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本 书 概述 了 车 辆 能 量 管理 技术 的 应 用 领域 和 必要 性 ， 明 确 了 车 辆 能 量 管理 的 定义 、 
目标 和 技术 难点 ， 完 成 了 可 有 效 缩短 设计 期 的 车 辆 推进 系统 的 相关 组 件 (包括 发 动 
机 、 电 机 、 电 池 、 超 级 电容 、 燃 料 电 池 、 飞 轮 和 各 种 变速 箱 等 模型 的 建立 ; 总 结 和 
分 析 了 各 种 车 辆 能 量 管理 策略 和 算法 〈 包 括 解析 法 、 动 态 和 二 次 规划 控制 、 智 能 系统 
法 及 小 波 技术 等 ) ; 介绍 了 新 能 源 汽车 设计 阶段 所 需 的 多 种 关键 技术 (包括 电池 管理 
系统 、 组 件 优化 设计 、 硬 件 在 环 和 软件 在 环 验证 等 ) 。 此 外 ， 还 对 车 辆 能 量 管理 技术 
的 现 有 与 潜在 问题 进行 了 分 析 ， 对 涉及 和 车辆 新 型 能 量 源 、 储 能 系统 和 通信 系统 的 未 来 
能 量 管理 技术 的 发 展 进行 了 展望 。 

本 书 是 国际 上 第 一 部 系统 讲述 车 辆 能 量 管理 技术 的 专著 ， 书 中 还 给 出 了 大 量 的 设 
计 实 例 ， 对 于 读者 迅速 、 深入 和 全 面 掌握 这 门 新 技术 具有 较 大 帮助 。 本 书 可 作为 汽车 
工程 专业 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 课程 的 教材 ， 也 可 作为 机 械 设计 、 电 气 工 程 和 计算 机 
科学 等 专业 学 生 以 及 汽车 工业 设计 师 和 工程 师 的 参考 书 。 


Translation from English language edition: “ Vehicle Power Management: Modelling, 
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本 书 是 国际 上 第 一 部 系统 全 面 地 讲述 车 辆 能 量 管理 这 门 新 兴 技 术 的 专著 。 本 书 
将 国际 上 出 现 的 新 能 源 汽车 能 量 管理 的 各 种 定义 、 模 型 和 控制 优化 策略 进行 了 系统 
性 和 规范 性 总 结 ， 并 提出 了 多 个 与 应 用 实际 密切 联系 的 新 概念 与 新 方法 。 本 书 的 译 
者 也 即 原作 者 ， 张 希 (Xi Zhang) 博士 目前 为 上 海 交 通 大 学 汽车 工程 研究 院 副 研 究 
员 、 硕 士 生 导师 ， 中 国电 源 学 会 高 级 会 员 ; RAS (Chris Mi) 教授 目前 为 密歇根 
大 学 -美国 能 源 部 CATE 中 心 主 任 ， 美 国电 气 电子 工程 师 学 会 会 员 (IEEE Fellow), 
“IEEE Transactions on Vehicular Technology”、“IEEE Transactions on Industry Applica- 
tions” 等 国际 著名 学 术 刊 物 的 副 主 编 。 

张 希 博 士 在 美国 密歇根 大 学 从 事 博 士 后 工作 期 间 ， 主 要 负责 新 能 源 汽 车 能 量 管 
理 系统 的 开发 ， 了 解 国际 最 新 研究 动态 ， 并 提出 了 多 种 有 效 策略 。 此 外 ， 米 春 享 才 
授 的 团队 在 长 期 研究 过 程 中 也 有 很 多 新 想法 和 成 果 产生 ， 于 是 两 人 结合 多 方 成 果 共 
同 撰写 了 本 书 。 张 希 博士 回国 工作 后 发 现 ， 我 国 科研 院 所 和 汽车 企业 对 新 能 源 汽车 
的 研究 和 开发 已 全 面 展开 ， 然 而 ， 尽 管 市 场 上 介绍 新 能 源 汽 车 的 书籍 较 多 ， 但 涉及 
核心 技术 内 容 的 书籍 并 不 多 ， 深 入 介绍 新 能 源 汽车 先进 控制 和 管理 技术 的 书籍 非常 
缺乏 。 两 位 作者 经 讨论 后 一 致 认为 ， 本 书 将 可 能 对 于 从 事 新 能 源 汽车 技术 研发 的 研 
究 者 和 工程 师 具 有 指导 意义 ， 于 是 产生 了 翻译 本 书 的 想法 。 由 于 本 书 专业 性 很 强 ， 
而 且 部 分 术语 甚至 尚 无 中 文 译 名 ， 因 此 为 了 翻译 的 准确 性 ， 作 者 即 承担 了 全 书 的 番 
译 任务 。 本 书 的 翻译 和 出 版 工作 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 电工 电子 分 社 的 大 力 支持 ， 
在 此 向 相关 编辑 同志 表示 由 圳 的 感谢 。 

本 书 第 1~3 章 、 第 5~8 章 和 第 10 章 由 张 希 博士 翻译 ,第 4 章 、 第 9 
11 章 由 米 春 亭 教 授 翻译 ， 刘 长 红 博 士 审 译 了 部 分 章节 ， 全 书 由 米 春 亭 教 授 
阅 ， 沈 辉 、 底 振 坤 、 陈 源 、 吴 志 伟 等 参与 了 本 书 部 分 的 翻译 整理 工作 ， 在 此 表示 
感谢 。 

由 于 水 平 所 限 ， 本 书 难免 有 翻译 不 当 之 处 ， 欢 迎 读者 提出 宝贵 意见 。 
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caren 

能 的 发 电机 、 电 动机 和 变速 箱 也 在 各 种 混合 动力 结构 (例如 3 
eea 

至 今 ， 各 种 研究 均 针 对 车 辆 动力 总 成 系统 和 组 
各 种 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 燃油 经 济 性 的 提高 、 
的 提升 以 及 车 辆 操纵 性 和 可 靠 性 的 提高 等 目标 。 在 过 去 二 十 年 中 ， 有 关 车 辆 
式 增 长 趋势 ， 其 中 包括 动态 规划 (DP). 
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响 、 行 驶 工 况 、 功 率 需 求 、 主 要 应 用 软件 等 。 
第 3 章 针 对 车 辆 动力 总 成 系统 中 车 辆 组 件 ( 即 能 量 源 、 储 能 系统 、 电 机 和 机 
械 部 件 ) 模型 的 一 致 性 表达 式 进 行 了 详细 的 描述 。 
第 4~7 章 介绍 了 最 新 车 辆 能 量 管理 策略 的 理论 基础 和 应 用 。 用 于 车 向 
理 的 解析 法 、 动 态 和 二 次 规划 以 及 智能 系统 方法 已 经 存在 于 各 种 参考 文献 中 ， 然 
而 ， 笔 者 将 一 些 新 的 想法 拓展 到 了 这 些 方法 的 应 用 中 。 以 上 三 种 策略 分 别 在 第 4、 
6. 7 章 中 进行 了 介绍 。 针 对 多 种 车 载 能 量 源 和 储 能 系统 的 基于 小 波 的 能 量 管理 方 
法 在 第 5 章 中 进行 了 详 述 ， 建 立 了 小 波 技术 在 各 种 类 型 车 辆 中 应 用 的 理论 体系 ，3 
给 出 了 用 于 实 车 实时 工 况 的 可 行 性 分 析 。 

电池 是 可 替代 燃料 车 辆 开发 的 关键 因素 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 电 池 的 成 本 、 体 
只、 充电 便利 性 和 使 用 寿命 等 决定 了 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽 车 的 市 场 化 进程 。 因 
此 ， 本 书 特别 为 储 能 系统 主要 是 电池 的 管理 留 了 一 整 章 的 篇 幅 进 行 介 绍 。 第 8 章 描 
述 的 重点 是 以 电池 寿命 延长 和 用 于 动力 总 成 控制 的 电池 状态 精确 估计 为 目标 的 能 量 
管理 策略 。 

混合 动力 汽车 开发 早期 针对 动力 总 成 系统 组 件 的 类 型 选择 、 结 构 和 设计 优化 将 
对 在 道路 上 行驶 的 实 车 的 动态 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 排放 产生 非常 重要 的 影响 。 因 
此 ， 第 9 章 讨论 了 有 关 这 些 方面 的 可 避免 不 必要 损耗 的 组 件 优化 问题 。 

硬件 在 环 (HIL) 和 软件 在 环 (SIL) 在 第 10 章 中 进行 了 介绍 ， 它 们 的 应 用 可 
充分 降低 车 用 产品 投放 市 场 的 成 本 与 时 间 。 

第 11 章 为 读者 描绘 了 一 幅 车 辆 能 量 管理 应 用 前 景 的 壮丽 景象 ， 并 指出 了 需 
面 对 的 潜在 问题 。 此 外 ， 可 替代 燃料 车 辆 和 相应 动力 总 成 系统 组 件 的 一 些 先进 技术 
也 在 本 章 中 进行 了 介绍 。 
本 书 可 作为 汽车 工程 专业 的 本 科 生 和 研究 生 课程 的 教材 。 机 械 工程 、 电 气 工程 
和 计算 机 科学 与 工程 专业 的 学 生 在 进行 相关 车 辆 设计 、 优 化 和 控制 开发 时 也 可 参考 
本 书 。 此 外 ， 本 书 还 可 作为 汽车 工业 设计 师 和 工程 师 的 参考 用 书 。 大 量 的 实例 学 习 
岂 有 利于 可 替代 燃料 车 辆 系统 的 开发 。 

笔者 在 此 襄 心 地 感谢 为 本 书 成 功 出 版 做 出 重要 贡献 的 几 位 同事 。 特 别 地 ， 混 合 
动力 汽车 专家 Mengyang Zhang 先生 同意 笔者 采用 他 的 想法 ， 从 而 形成 了 第 4 章 
“车 辆 能 量 管理 解析 法 ”。Chris Mi 教授 研究 团队 中 的 学 生 也 为 一 些 章节 的 内 容 提供 
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第 1 章 WM 述 


本 书 的 研究 对 象 为 汽车 ， 即 那些 装配 有 发 动机 或 电动 机 ， 用 来 运输 乘客 或 贷 
的 四 轮机 动车 辆 。 目 前 ， 在 道路 上 行驶 的 大 多 数 车 辆 都 是 采用 火花 式 或 压缩 式 点 火 
方式 、 将 汽油 或 某 油 作 为 燃料 的 内 燃 机 (ICE) 来 驱动 的 。 

有 限 的 石油 储量 ， 基 于 石油 燃料 的 需求 和 成 本 的 增加 ， 以 及 空气 污染 和 温室 气 
体 排放 等 问题 ， 都 让 传统 汽车 行业 的 发 展 面临 着 较 大 挑战 。 随 着 将 节能 减 排 作为 主 
要 发 展 日 标 ， 用 于 混合 动力 汽车 (HEV)、 电 动 汽 车 (EV) 和 燃料 电池 汽车 的 可 
蔡 代 动 力 系统 正在 开发 和 生产 中 。 然 而 ， 和 车 辆 运行 和 更 换 老 化 动力 源 过 程 中 产生 的 
能 量 损失 和 污染 物 排放 问题 ， 也 同样 存在 于 这 些 新 技术 中 ， 如 混合 动力 汽车 。 提 高 
能 源 效率 、 减 少 排放 ， 在 不 影响 汽车 的 性 能 、 安 全 性 和 可 人 靠 性 的 情况 下 延长 动力 源 
的 使 用 寿命 ， 对 于 任何 类 型 的 车 辆 都 具有 很 大 的 必要 性 。 

为 了 帮助 读者 了 解 车 辆 节能 减 排 研究 的 紧迫 性 ， 我 们 将 在 下 文 详 细 介 绍 汽车 生 
产 商 目前 所 面临 的 这 些 全 球 性 问题 。 


1.1 能 源 与 环境 的 挑战 


用 于 车 辆 推进 的 汽油 和 柴油 都 是 从 石油 中 提炼 而 来 。2008 年 ， 全 球 石油 储量 
为 13420 AL, ERREA 8500 H, KA 60% 的 石油 消耗 量 用 于 交通 领 
域 。 与 此 同时 ,世界 人 口 以 每 天 25 万 的 速度 持续 增长 ， 这 也 带 来 了 急速 增长 的 
交通 运输 需求 和 随 之 而 来 的 石油 消费 量 。 美国 能 源 信 息 管理 局 预测 ，2015 年 世界 
石油 日 消费 量 将 增加 至 9830 万 桶 ，2030 年 则 增长 到 1. 18 (ZA, 根据 哈 尔 伯 特 
峰值 理论 7 ， 以 现 有 的 探测 速度 和 生产 速度 ， 可 以 估算 未 来 石油 的 枯竭 情况 。 
1999 年 ， 美 国 石油 研究 所 预测 世界 石油 储量 将 在 2062 ~ 2094 年 耗 尽 2 。 石 油 需求 
和 生产 量 的 曲线 如 图 1-1 所 示 。 石 油 短缺 将 会 造成 诸如 交通 运输 和 粮食 危机 等 严重 
社会 与 经 济 问题 。 此 外 ， 内 燃 机 动力 的 车 辆 依靠 汽油 和 柴油 燃烧 和 运行， 污染 物 则 产 
生 于 内 燃 机 燃料 的 燃烧 过 程 。 未 燃烧 的 燃油 挥发 之 后 会 成 为 男 一 类 型 的 污染 物 一 一 
挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 的 基础 。 燃 料 燃烧 的 排放 物 包括 二 氧化 碳 、VOC、 毛 
SES (NO). Bog (PM) 、 一 氧化 碳 (CO) 等 。 这 些 排放 均 发 生 在 以 下 两 
fiiis 0 AH Ti] . 

1) 冷 起 动 在 寒冷 天 气 中 ， 用 来 控制 尾气 排放 的 催化 剂 在 被 加 热 到 一 定 温 
度 前 不 会 发 挥 作 用 ， 因 此 车 辆 在 发 动 和 行驶 的 最 初 几 分 钟 内 会 产生 较 高 的 排放 量 。 
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图 1-1 世界 石油 的 需求 和 产 出 ” 


2) 行驶 过 程 中 的 废气 排放 一 一 排放 形成 于 汽车 正常 行驶 和 挂 空挡 过 程 中 。 

VOC 挥发 进入 周 于 大 气 中 可 通过 以 下 四 种 途径 : 

1) 行驶 过 程 产生 的 损失 。 在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 汽油 在 温度 高 的 发 动机 和 排 气 
系统 中 被 汽化 。 

2) 热 浸 。 在 汽车 关闭 之 后 发 动机 仍 会 维持 一 段 时 间 的 较 高 温度 ， 在 停车 之 后 
不 断 冷 却 的 过 程 中 ， 汽 油 仍 会 继续 挥发 。 

3) 日 间 排 放 。 当 车 辆 停放 长 时 间 后 ， 仍 然 会 因为 白天 较 高 的 环境 温度 而 产生 
汽油 挥发 现象 。 

4) 加 铀 。 在 油箱 加 铀 过 程 中 ， 汽 油 蒸 气 会 从 汽车 油箱 和 加 油管 中 挥发 出 来 。 

在 美国 ， 汽 车 排放 占 总 挥发 性 有 机 化 合 物 和 所 氧化 物 的 25% 和 33% ， 两 者 作 
用 后 就 形成 了 地 表 自 氧 屋 。 此 外 ， 汽 车 还 直接 或 间接 贡献 了 美国 49% 和 55% 的 
PMIO 和 PM2. 5 (同属 颗粒 物 ) 的 排放 量 " ORI, 臭氧 和 颗粒 物 已 经 被 公认 为 
会 导致 哮喘 病人 健康 状况 的 恶化 ， 也 会 给 其 他 相关 公共 卫生 事业 造成 不 良 影响 ， 例 
如 药物 使 用 、 医 生 与 急诊 室 (ER) 就 诊 和 住院 数 的 增加 等 。 此 外 ， 汽 车 污染 可 能 
会 造成 哮 跨 病 加 重 、 频 繁 呼吸 道 感 当 以 及 儿童 肺 滞后 发 育 和 肺 功能 下 降 (这 在 以 
后 的 生活 中 可 能 会 导致 慢性 肺 部 疾病 ) 等 ， 这 些 对 公众 的 健康 可 能 会 存在 更 严重 
和 更 长 期 的 影响 。 

汽车 在 全 球 气 候 变 化 中 还 扮演 着 不 光彩 的 角色 。 化 石 燃料 的 燃烧 导致 了 大 气 中 
的 二 氧化 碳 (C0,) 含量 的 增加 。 大 气 中 二 氧化 碳 和 其 他 温室 气体 (例如 水 蒸气 、 
RAMP) 的 作用 ， 将 导致 大 气 厚 度 和 密度 的 增加 ， 而 更 厚 更 密 的 大 气 层 将 捕 
获 大 气 内 部 的 热量 从 而 形成 温室 效应 的 基础 "1 。 由 于 对 生态 系统 的 影响 ， 温 室 
效应 可 能 会 造成 全 球 气温 上 升 ， 引 起 全 球 性 气候 变化 。2007 年 ,政府 间 气 候 变化 
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专门 委员 会 (IPCC) WAU RIH.: “A 2 世纪 中 叶 至 今 ， 全 球 范 围 内 大 多 数 观 
测 到 的 平均 气温 的 上 升 很 可 能 是 由 人 为 温室 气体 浓度 的 增加 造成 的 ”温室 效应 将 
造成 包括 大 范围 冰雪 融化 、 全 球 海平 面 上 升 在 内 的 一 系列 后 果 ， 将 给 整个 地 球 尤 其 
是 那些 海洋 国家 带 来 灾难 。 其 他 的 严重 后 果 还 包括 全 球 范围 内 的 区 域 性 洪水 、 干 旱 
和 极端 天 气 等 ， 这 也 可 能 会 引发 很 多 地 区 的 自然 灾难 。 

H 19 世纪 起 ， 全 球 化 石 燃料 碳 排放 量 和 全 球 气温 分 别 如 图 1-2 和 图 1-3 所 示 。 











氧化 碳 排放 量 /t 











图 1-2 1800 ~ 2004 年 全 球 化 石 燃料 的 碳 排 放量 "1 
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图 1-3 H 1880 年 以 来 的 全 球 气温 ”: (美国 航空 航天 局 戈 达 德 空间 研究 所 提供 
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从 图 1-2 可 以 看 到 石油 使 用 导致 了 大 部 分 的 化 石 燃料 碳 排 放量 ， 而 大 部 分 的 石 
油 消费 正 来 自 于 汽车 。 通 过 对 比 图 1-2 和 图 1-3 可 以 看 到 ， 正 如 大 部 分 生态 学 家 认 
同 的 那样 ， 二 氧化 碳 排放 和 空气 温度 升 高 之 间 确 实 存 在 一 定 联系 。 


1.2 车 辆 能 量 转 换 链 


无 论 将 什么 能 源 用 于 车 辆 推 
进 ， 都 至 少 存在 三 个 能 量 转换 过 ”| Baa Aa 
程 20l 。 从 一 次 能 源 开 始 到 最 终 
在 汽车 行驶 中 产生 热能 的 整个 过 
程 ， 称 作 能 量 转换 链 ， 如 图 1-4 
所 示 。 第 一 步 ， 一 次 能 源 (化 石 
碳 氧 化 合 物 中 的 化 学 能 ， 太 阳 能 [sean sme 
产生 的 生物 质 能 或 电能 ， 核 能 
等 ) 把 能 量 转 存 到 汽车 能 量 载体 
(电池 ， Po, AE), Re, 
车 辆 推进 系统 把 能 量 以 动能 或 势 
能 的 形式 从 上 述 能 量 载 体 中 转移 
到 汽车 的 机 械 组 件 中 。 最 终 ， 机 
械 能 转换 成 热能 ， 释 放 到 周围 环 
境 中 。 

在 每 一 个 能 量 转换 链 结合 
点 ， 都 存在 能 量 损失 。 虽 然 第 一 
步 中 的 能 量 转换 效率 和 污染 物 排 
放 对 节能 和 环保 有 很 大 的 影响 ， 
但 大 型 发 电厂 、 炼 油 厂 和 其 他 加 
工 工程 系统 已 经 超出 了 本 书 的 叙 
述 范围 ， 因 此 不 做 详 述 。 车 辆 能 
量 管理 概念 产生 于 能 量 转换 的 第 图 1-4 车辆 能 量 消耗 的 转换 步骤 
二 步 〈 即 能 源 载体 中 的 能 量 转换 
为 车 辆 的 机 械 能 ) ， 民 在 不 影响 性 能 和 安全 性 的 情况 下 同时 提高 燃油 经 济 性 、 减 少 
污染 物 排放 以 及 维持 动力 源 正 常 工 作 。 对 于 最 后 一 步 ， 除 非 在 车 辆 行驶 前 车 辆 功能 
以 及 拓扑 结构 发 生变 化 ， 那 么 在 固定 组 件 配置 下 的 能 量 转换 是 自然 产生 而 且 是 不 可 
控制 的 。 总 之 ， 可 包含 车 辆 能 量 管理 策略 的 第 二 个 能 量 转换 步骤 是 本 书 的 重点 。 








一 次 能 浙 


AES BEER 





车 辆 机 械 能 





热能 
































第 1 章 d B 5 





1.3 燃油 效率 


就 燃油 消耗 或 燃油 经 济 性 而 言 ， 汽 车 的 燃油 效率 是 指 汽车 的 能 量 效 率 。 在 美 
国 ， 燃 油 经 济 性 的 定义 是 ， 车 辆 在 给 定 燃油 量 时 行驶 的 总 距离 ， 即 每 加 仑 英里 数 
(MPG) 。 在 亚洲 和 欧洲 ， 燃 油 消 耗 被 定义 为 一 辆 汽车 行驶 固定 距离 所 需 的 燃油 量 ， 
其 单位 是 升 每 100 FA (L/100km) 或 升 每 千 米 (L/km) 。 人 燃油 消耗 和 燃油 经 济 性 
是 倒数 关系 ， 把 MPG 转换 到 L/km 或 把 L/km 转换 到 MPG， 必 须 把 它们 先 转换 为 
恰当 的 对 应 单位 ， 然 后 再 做 倒数 算法 处 理 。 

从 MPG 到 L/km: 











l.608km x 2.35 


MEESE L a ES a 





从 L/km 到 MPG: 
0. 2642USgal® _ 
0.6219mile® 2.35 

因此 ， 可 以 通过 把 MPG 的 数值 除 以 2.35 从 而 将 MPG 转换 为 L/km, TAR, 
L/km 转换 为 MPG, HW; L/km 的 数值 除 以 2.35。 例 如 ， 把 33MPG 转换 为 L/km 
A, 2.35 除 以 33 得 到 0.0712L/km。 如 果 转 换 7. SL/100km 为 MPG， 则 是 2.35 Fe 
以 100 除 以 7.5 得 到 31.3MPG。 

对 于 同一 长 度 距 离 ， 车 辆 在 不 同 的 路 面 状况 和 驾驶 模式 下 需要 不 同 量 的 燃油 ， 
所 以 燃油 经 济 性 或 燃油 消耗 需要 针对 不 同 的 驾驶 情况 予以 评价 ， 这 也 被 称 为 行驶 工 
况 测试 。 在 第 2 章 中 会 进一步 解释 。 

如 果 燃 油 经 济 性 是 在 标准 行驶 工 况 中 进行 评估 ， 那 么 就 可 以 将 它们 结合 起 来 形 
成 复合 燃油 经 济 性 的 概念 。 在 美国 ， 复 合 燃油 经 济 性 是 将 5596 的 城市 行驶 工 况 
(FUDS) 和 45% 的 高 速 公 路 行驶 工 况 (FHDS) 结合 并 按照 下 面 公式 进行 评估 : 
1 


0.55  , 0.45 
(MPG), | (MPG) ups 


本 书 中 ， 我 们 将 使 用 燃油 经 济 性 来 评估 车 辆 的 整体 燃油 效率 。 但 当 提 到 节省 燃 
油 需求 时 ， 我 们 也 将 提 到 燃油 消耗 的 概念 ， 这 是 因为 燃油 消耗 的 概念 更 适合 于 计算 
节省 燃油 。 例 如， 燃油 经 济 性 从 30MPG (0. 07833L/km) 上 升 到 了 60PMG 
(0.03917L/km) ， 表 面 上 看 似乎 有 100% 的 提升 ， 但 实际 上 燃油 节省 率 为 


Y_(Gpm) 92 P (MPG) 
y 





yL/km = y 

















复合 MPG = 

















© 1USgal 23. 78541dn? ， 后 同 。 
© lmile 21609. 344m, Jalal. 
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x 0. 07833 —0. 03917 
ORS dt ^ TAS — = 
燃油 节省 率 0.07833 50% 





14 本 书 涵盖 的 内 容 


尽管 相关 研究 人 员 和 设计 人 员 对 车 辆 能 量 管理 的 概念 已 经 比较 熟悉 ， 但 本 书 将 
在 不 同 层面 上 就 不 同 配置 的 车 辆 向 读者 介绍 和 分 析 这 些 基本 概念 ， 同 时 也 会 讨论 燃 
油 经 济 性 和 排放 影响 因素 等 。 

现代 车 辆 包含 了 数量 很 大 的 各 种 组 件 ， 同 时 它们 各 自 运行 过 程 中 也 消耗 大 量 能 
量 。 对 于 汽车 设计 师 来 说 ， 通 过 启发 式 方法 对 整个 系统 进行 优化 处 理 是 不 可 能 的 。 
车 辆 设计 初期 ， 基 于 模型 的 方法 已 被 证 明 是 最 有 效 的 ”i (如 车 辆 结构 确定 和 控制 
策略 仿真 验证 ) 。 因 此 ， 本 书 还 介绍 了 涉及 车 辆 能 量 管理 系统 的 各 种 装置 和 部 件 的 
模型 建立 方法 。 

尽管 已 有 大 量 文献 涉及 车 辆 能 量 管理 领域 ” ,但 笔者 总 体感 觉 这 些 研 究 成 果 
较为 分 散 ， 不具 系统 性 。 据 作者 所 知 ， 目 前 还 没有 任何 文献 能 全 面 和 系统 地 定义 、 
分 析 和 总 结 车 辆 能 量 管理 系统 这 门 新 兴学 科 ， 本 书 旨 在 弥补 这 一 缺口 。 针 对 车 辆 能 
量 管理 的 实际 应 用 ， 本 书 将 针对 包括 解析 方法 、 最 优 控制 、 智 能 系统 方法 、 小 波 变 
换 技 术 和 优化 方法 在 内 的 具体 算法 和 策略 进行 理论 推导 和 分 析 。 最 优 控制 〈 特别 
是 动态 规划 方法 ) 和 智能 系统 方法 (如 模糊 逻辑 控制 、 神 经 网 络 等 ) 是 目前 常见 
的 能 量 管理 方法 ， 而 小 波 技术 则 是 在 本 书 中 首次 被 引入 到 车 辆 能 量 管理 中 。 

车 辆 电气 化 是 目前 各 方 关注 的 焦点 ， 即 将 以 化 石 燃料 为 基础 的 交通 方式 转换 到 
以 替代 能 源 为 基础 的 交通 方式 。 燃 料 电池 和 蓄电池 通常 被 认为 是 用 于 车 辆 推进 的 两 
种 主要 可 替代 能 源 :“”3 ， 配 备 这 些 可 替代 能 源 的 车 辆 都 是 具有 低 排 放 或 零 排放 特 
点 。 电 动 汽车 (EV). 、 搬 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 、 混 合 动力 汽车 (HEV) 和 
燃料 电池 汽车 (FCV) 已 经 成 为 近期 研发 的 重点 ， 它 们 均 在 本 书 的 讨论 范畴 之 内 。 
尽管 具有 低 排 放 或 者 零 排 放 特点 ， 这 些 可 蔡 代 燃料 汽车 或 可 替代 传动 系 车 辆 存在 的 
等 效 燃油 经 济 性 改善 和 电源 寿命 延长 问题 仍 处 在 研究 之 中 ， 因 此 车 辆 能 量 管理 的 概 
念 适 用 并 且 有 益 于 上 述 先 进 车 辆 的 开发 。 

此 外 ， 应 用 于 车 辆 能 量 管理 研究 并 被 用 来 模拟 实际 情况 的 硬件 在 环 方法 ， 可 以 
构造 现 有 的 或 设计 人 员 心 目 中 未 来 的 实际 系统 。 本 书 介 绍 的 各 种 研究 工具 和 设备 ， 
以 及 一 些 实验 结果 ， 可 以 让 设计 人 员 在 搭建 自己 的 车 辆 能 量 管理 研究 实验 平台 时 受 
到 启发 。 


1.5 车 辆 能 量 管理 研究 现状 


汽车 行业 需要 在 增加 电力 电子 需 件 的 安全 性 和 和 舒适 性 以 满足 消费 者 需求 的 情况 
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下 ， 开 发 消费 者 负担 得 起 的 汽车 ， 同 时 提高 燃油 经 济 性 和 减少 排放 量 来 满足 环保 法 
规 。 用 以 控制 车 辆 动力 源 功 率 流 的 车 辆 能 量 管 理 策略 在 过 去 二 十 年 间 一 直 被 作为 研 
究 热 点 以 应 对 上 述 挑战 | 。 

混合 动力 汽车 (HEV) 是 针对 提高 燃油 经 济 性 和 减少 排放 量 目标 的 一 种 先进 
汽车 ， 旨 在 实现 可 持续 发 展 的 交通 。 而 这 一 新 兴 技 术 同 时 也 大 大 促进 了 适用 于 所 有 
类 型 车 辆 能 量 管理 策略 的 发 展 ”… 。 

数学 模型 或 专门 知识 对 于 大 部 分 能 量 管理 方法 在 实际 应 用 之 前 的 发 展 至 关 重 
要 。 最 优 控制 用 来 处 理 为 给 定 系统 寻找 控制 规律 ， 以 获得 某 种 最 优 准 则 。 包 含 代价 
函数 的 控制 问题 是 一 个 具有 状态 变量 和 控制 变量 的 函数 ， 而 最 优 控制 则 描述 了 控制 
变量 路 径 ， 从 而 最 大 限度 地 减 小 代价 函数 的 一 组 微分 方程 ”1 。 由 于 燃油 消耗 、 排 
放 或 其 他 指标 可 以 被 视 为 一 个 代价 函数 ， 因 此 最 优 控制 策略 一 直 是 最 常用 的 车 辆 能 量 
管理 方法 。 最 优 控制 ， 特 别 是 动态 规划 (DP) 目前 已 被 广泛 应 用 到 各 类 车 辆 模型 
中 。 当 在 车 辆 能 量 管理 中 采用 最 优 控 制 时 ， 研 究 人 员 通 常 假设 整个 行驶 工 况 中 
已 知 ， 以 便 进行 分 析 和 算法 开发 。 但 这 种 假设 只 可 以 提供 离线 解决 问题 的 方法 。 不 管 
如 何 ， 离 线 结果 至 少 可 以 在 实际 应 用 之 前 为 性 能 控制 策略 的 开发 提供 一 个 参考 基准 。 

近来 ,包括 人 工 神 经 网 络 CANN) 、 模 糊 逻辑 等 在 内 的 智能 系统 方法 已 被 应 用 
到 车 辆 能 量 管理 技术 中 ” 。 由 人 工 神经 元 或 节点 组 成 的 人 工 神 经 网 络 可 被 看 做 
是 一 个 数学 模型 或 计算 模型 。 当 将 燃油 消耗 或 排放 作为 设计 指标 时 ， 研 究 人 员 可 利 
用 人 工 神经 网 络 模型 预测 车 辆 行为 “ 。 人 工 神经 网 络 模型 可 利用 来 自 测试 或 模拟 
不 同行 驶 工 况 时 的 数据 进行 训练 。 

模糊 逻辑 是 一 种 来 自 模糊 集 理论 的 多 值 逻辑 形式 ， 用 来 处 理 近似 而 不 是 精确 的 
推理 问题 “” 。 在 模糊 逻辑 中 ， 表 述 正 确 程度 的 取 值 范 围 在 0 和 1 之 间 。 在 基于 
模糊 逻辑 的 车 辆 能 量 管理 策略 中 ， 模 糊 控制 融通 过 研究 人 员 开 发 的 模糊 规则 来 有 效 
地 确定 车 辆 各 种 动力 源 之 间 的 功率 分 流 。 模 糊 控 制 右 可 以 根据 如 各 驶 者 的 指令 、 储 
能 系统 (ESS) 的 SOC、 交 流 发 电机 转速 等 一 些 变 量 来 建立 。 获 得 模糊 规则 的 目的 
是 优化 不 同类 型 车 辆 各 种 动力 源 的 运行 效率 。 

解析 法 试图 将 一 个 系统 简化 到 它 的 基本 要 素 层 面 ， 以 深入 研究 和 了 解 这 些 要 素 
之 间 不 同类 型 的 相互 关系 。 可 以 通过 推导 出 一 般 规律 来 预测 在 不 同 条 件 下 的 系统 属 
性 ， 但 必须 借助 基本 要 素 特性 的 加 性 规律 才能 确保 这 一 预测 的 可 能 性 ” 。 采 用 解析 
法 可 以 实现 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 燃油 消耗 最 小 化 的 目标 。 优 化 问题 的 简化 
或 统一 解析 解 ， 可 以 在 包含 动力 源 组 件 的 实际 车 辆 模型 的 基础 上 获得 。 通 常 针 对 不 同 的 
插 电 式 混合 动力 汽车 运行 模式 (例如 纯 电动 模式 和 混合 模式 ) ， 需 要 进行 特定 讨论 。 

此 外 ， 本 书 还 将 小 波 技术 首次 应 用 到 了 和 车辆 能 量 管理 系统 中 。 小 波 变 换 被 视 为 
连续 时 间 信 号 的 时 间 - 频率 表达 形式 ， 较 为 适合 于 谐 波 分 析 ”” 。 高 频 暂 态 分 量 可 以 
将 传动 系 的 实时 功率 需求 进行 分 解 而 获得 。 对 各 种 类 型 车 辆 的 不 同 动力 源 采 用 小 波 变 























8 ”和 车辆 能 量 管 理 , 建 模 、 控 制 与 优化 








换 策略 ， 可 以 获得 最 佳 功率 需求 组 合 。 在 驾驶 性 能 要 求 和 组 件 特性 等 限制 条 件 存在 的 
情况 下 ， 基 于 小 波 变换 的 能 量 管理 策略 有 助 于 提高 系统 效率 和 动力 源 的 寿命 。 

我 们 将 在 本 书后 续 章 节 从 车 辆 能 量 管理 基础 到 在 不 同类 型 车 辆 上 的 特定 应 用 ， 
详细 介绍 上 述 最 新 技术 。 


1.6 本 书 的 结构 


本 书 的 组 成 和 各 章节 的 关系 如 图 1-5 所 示 。 








概念 第 2 章 车辆 能 量 管理 的 基本 概念 


第 3 章 车 辆 推进 系统 建 模 


ae 混合 借 式 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 能 量 管理 解 
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第 5 章 车辆 能 量 管理 中 的 小 波 技术 


策略 第 6 章 车 辆 能 量 管理 的 动态 规划 利 二 次 规划 





第 7 章 车 镇 能 基 管 理 的 智能 系统 方法 








MSR 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 插 电 式 混合 动 
力 汽车 储 能 系统 的 管理 
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图 1-5 本 书 的 结构 框架 
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本 书 第 2 章 介 绍 了 车 辆 能 量 管理 的 基本 概念 ， 使 读者 对 车 辆 能 量 管理 是 什么 有 
一 个 明确 的 全 局 认识 。 由 于 初始 阶段 建 模 对 于 车 辆 能 量 管理 策略 开发 非常 必要 ， 因 
此 第 3 章 为 车 辆 推进 系统 建立 了 数学 或 电气 模型 ， 而 不 同类 型 车 辆 的 推进 系统 可 能 
存在 内 燃 机 、 电 池 、 超 级 电容 、 燃 料 电池 等 组 件 的 各 种 组 合 。 第 4 ~9 章 对 多 种 车 
辆 能 量 管理 策略 进行 了 描述 和 分 析 。 第 4 章 专 门 介绍 了 混合 模式 搬 电 式 混 合 动力 汽 
车 的 能 量 管理 解析 方法 。 第 5 章 介 绍 了 小 波 在 车 辆 能 量 管理 系统 的 运用 。 第 6 章 介 
绍 了 混合 动力 和 搬 电 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 的 动态 规划 和 二 次 规划 方法 。 第 7 章 
描述 了 和 车辆 能 量 管理 的 两 种 智能 系统 方法 ， 即 模糊 逻辑 和 神经 网 络 。 第 8 章 简要 介 
绍 了 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 搬 电 式 混合 动力 汽车 的 电池 管理 技术 。 第 9 章 讨 论 
了 可 以 提高 混合 动力 汽车 和 搬 电 式 混合 动力 汽车 性 能 的 组 件 优化 方法 。 为 了 在 实际 
应 用 中 之 前 验证 车 辆 能 量 管理 策略 的 有 效 性 ， 实 验 验 证 平台 是 必要 的 。 因 此 ， 第 
10 章 描 述 了 硬件 在 环 (HIL) 和 软件 在 环 (SIL) 的 定义 和 结构 ， 并 介绍 了 有 关 实 
验 装 置 和 方法 。 最 后 ， 第 11 章 给 出 了 未 来 车 辆 能 量 管理 技术 的 趋势 和 展望 。 
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第 2 章 车 辆 能 量 管理 的 基本 概念 


2.1 车 辆 结构 


所 有 类 型 的 车 辆 (包括 传统 、 纯 电动 和 混合 动力 汽车 ) 都 适合 并 得 益 于 车 辆 
能 量 管理 技术 ， 即 可 提高 燃油 经 济 性 ， 降 低 排放 或 提高 电源 寿命 。 对 于 不 同类 型 车 
辆 结构 的 讨论 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 车 辆 能 量 管理 策略 是 如 何 应 对 不 同 动力 总 成 
系统 结构 和 组 件 配 置 的 。 
2.1.1 传统 车 辆 结构 

图 2-1 显示 了 一 辆 传统 汽车 的 结构 。 内 燃 机 提供 了 所 有 的 车 辆 推进 动力 "1， 传 
统 车 辆 的 动力 传动 系统 包括 离合 器 、 变 速 箱 、 主 减速 器 和 差 速 器 。 通 过 速度 和 转 拢 
转换 ， 机 械 传动 为 前 轮 或 后 轮 提 供 了 合适 的 速度 。 由 于 传统 内 燃 机 的 种 种 限制 
(比如 无 法 在 转速 低 于 800r/min 时 运行 ， 同 时 不 能 在 低 转 速 工 况 下 提供 较 大 的 转 算 
并 保持 较 高 的 效率 ) ， 多 档 位 变速 箱 就 显得 尤为 重要 。 自 动 变速 箱 ， 包 括 无 级 变速 
$8 (CVT) 、 机 械 式 自动 变速 箱 (AMT) 、 双 离合 器 变速 箱 (DCT) 的 开发 可 以 使 
转 矩 和 功率 从 发 动机 传送 到 主 减 速 器 时 有 更 好 的 燃油 经 济 性 和 驱动 性 。 在 世界 各 地 
都 有 许多 能 够 生产 传统 汽车 的 工厂 。 另 一 方面 ， 传 统 汽 车 是 空气 污染 和 温室 气体 排 
放 的 主要 来 源 。 











图 2-1 传统 汽车 的 结构 


作为 传统 汽车 的 替代 物 ， 正 在 开发 的 新 型 汽车 包括 纯 电动 汽车 、 混 合 动力 汽 
车 、 搬 电 式 混合 动力 汽车 和 燃料 电池 汽车 。 
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2.1.2 纯 电动 汽车 结构 

传统 汽车 是 由 内 燃 机 驱动 的 ， 而 电动 汽车 (EV) 是 通过 储存 在 储 能 系统 
(ESS) 中 的 电能 来 驱动 的 。 电 动 汽车 的 储 能 系统 包括 电池 、 超 级 电容 或 者 飞轮 。 
当主 要 的 储 能 系统 为 电池 组 时 ， 电 动 汽车 也 被 称 为 纯 电动 汽车 或 者 电池 电动 汽车 
(BEV)。 图 2-2 展示 了 纯 电 动 汽 车 的 结构 。 





Al2-2 纯 电 动 汽车 的 结构 


电池 供电 的 电动 汽车 由 用 来 储存 电能 的 电池 、 电 动机 以 及 逆 变 器 构成 。 电 池 通 
过 随 车 自 带 的 或 者 是 安装 在 充电 地 点 的 充电 器 来 充电 。 道 变 器 负责 控制 流入 或 
者 流出 电动 机 的 功率 流 方向 和 大 小 以 达到 控制 汽车 的 速度 和 运动 方向 。 值 得 一 提 的 
是 ,在 汽车 制 动 过 程 中 ， 电 池 由 再 生 能 量 进行 充电 。DC/DC 变换 需 用 于 匹配 电池 
组 的 电压 和 变频 器 的 直流 母线 ， 可 以 任 选 。 这 里 显示 的 机 械 变 速 箱 是 变速 器 与 减速 
器 的 通称 。 与 传统 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 和 其 他 先进 的 车 辆 不 需要 传统 汽车 所 需 的 自 
BJ] AE XH ds o 

电动 汽车 续 驶 里 程 有 限 的 限制 条 件 ， 促进 了 燃料 电池 汽车 (FECV) 的 研 
发 中 。 以 燃料 电池 供电 的 电动 汽车 与 纯 电动 汽车 除了 能 量 来 源 不 同 外 ， 有 着 几乎 
相同 的 配置 ， 如 图 2-3 所 示 。 氧 燃料 是 必需 的 ， 存 放 在 车 上 。 燃 料 电池 汽车 在 很 长 
的 一 段 时 间 内 代表 着 真正 的 零 排 放 车 辆 。 本 田 FCX 是 第 一 款 在 美国 得 到 使 用 认证 
的 燃料 电池 电动 汽车 。 

用 于 电动 汽车 的 牵引 电动 机 通常 分 为 直流 电动 机 、 交 流 异 步 电 动机 或 永 磁 电动 
HL 。 然 而 ， 直 流 电动 机 自身 存在 的 缺陷 迫使 电动 汽车 的 研究 人 员 将 注意 力 转 向 
交流 电动 机 。 免 维护 和 低 成 本 的 异步 电动 机 已 吸引 了 众多 电动 汽车 的 开发 人 员 。 然 
而 高 速 电 动机 的 体积 和 重量 问题 同时 存在 。 高 功率 密度 是 永 磁 电动 机 的 一 个 主要 优 
势 ， 尽 管 电动 机 的 成 本 高 ， 但 是 在 解决 电动 汽车 的 推进 问题 时 还 是 很 有 吸引 力 。 
2.1.3 混合 动力 汽车 结构 

混合 动力 汽车 (HEV) 通常 有 两 种 或 两 种 以 上 的 动力 源 。 在 最 常见 类 型 的 混 
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图 2-3 燃料 电池 汽车 的 结构 


合 动力 汽车 中 ， 发 动机 通常 与 电池 、 电 动机 或 者 发 电机 连接 。 根 据 动 力 总 成 系统 组 
件 的 配置 情况 ， 混 合 动力 汽车 可 以 分 为 四 种 不 同 的 类 型 : 串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 
以 及 复 联 式 混 合 动力 汽车 。 

2.1.3.1 并 联 式 混合 

在 并 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 电 动机 和 发 动机 均 通 过 机 械 耦 合 装置 如 离合 器 等 连 
接 到 变速 箱 。 所 以 汽车 可 以 由 发 动机 来 驱动 ， 也 可 以 由 电动 机 ， 或 者 由 两 者 一 起 驱 
O°! 。 并 联 式 混合 动力 汽车 的 电动 机 功率 需求 低 于 同样 大 小 的 纯 电 动 汽车 。 并 联 
式 混合 动力 汽车 的 结构 如 图 2-4 所 示 。 








图 2-4 ”并联 式 混合 动力 汽车 的 结构 


并 联 式 混合 动力 汽车 具有 以 下 优点 。 首 先 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 只 需要 两 个 推 
进 组 件 一 一 内 燃 机 和 电动 机 。 电 动机 也 可 以 作为 发 电机 运行 。 其 次 ， 对 于 短途 行程 
的 应 用 来 说 ， 发 动机 和 电动 机 可 以 根据 较 低 功率 设计 。 对 于 长 途 行程 ， 发 动机 可 以 
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根据 最 大 功率 设计 ， 而 电动 机 /发 电机 仍然 可 以 根据 最 大 功率 的 一 半 设 计 。 然 而 ， 
电动 机 与 发 动机 功率 耦合 会 导致 机 械 结构 与 动力 总 成 控制 较为 复杂 。 但 同时 正 是 这 
种 复杂 性 ， 使 动力 总 成 控制 更 加 灵活 ， 以 优化 燃油 经 济 性 与 车 辆 动力 性 能 。 

机 械 耦 合 是 通过 采用 滑轮 、 齿 轮 、 离 合 需 或 者 发 动机 与 电动 机 之 间 共 用 一 根 轴 
3E 3H 。 电 动机 与 发 动机 之 间 的 机 械 耦 合 可 以 配置 成 共用 一 个 变速 箱 ， 或 者 
分 别 使 用 不 同 的 变速 箱 甚至 是 使 用 不 同 的 传动 轴 。 机 械 传动 也 不 再 受 限于 传动 的 自 
动 变速 箱 。 例 如 ， 行 星 轮 系 已 经 被 引进 用 于 并 联 式 混合 动力 汽车 ， 取 代 了 传统 的 无 
级 变速 器 (CVT) 。 并 联 式 混合 动力 汽车 结构 的 灵活 性 为 混合 动力 汽车 燃油 经 济 性 
的 优化 提供 了 最 大 的 优势 。 

2.1.3.2 串联 式 混合 

如 图 2-5 所 示 ， 串 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 比 并 联 式 混 合 动力 汽车 更 简单 ， 只 
由 电动 机 提供 所 有 的 推进 动力 。 当 电池 的 荷 电 状态 (SOC) 下 降 到 低 于 设 定 值 时 ， 
车 载 发 动机 会 驱动 发 电机 对 电池 进行 充电 。 除 了 发 动机 和 发 电机 之 外 ， 推 进 系 
统 与 纯 电 动 汽车 相同 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 的 优势 有 : 发 动机 /发 电机 组 位 置 的 灵 
活性 和 传动 系统 的 简洁 性 。 但 与 此 同时 ， 由 于 其 内 在 的 结构 特点 ， 串 联 式 混合 动力 
汽车 需要 更 多 的 推进 组 件 ( 即 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 )。 在 发 动机 和 机 械 传 动 之 
间 不 存在 机 械 连 接 ， 可 通过 调整 发 动机 速度 和 转 矩 使 其 工作 在 最 大 效率 区 。 电 动机 
必须 根据 车 辆 所 需 的 最 大 功率 设计 。 对 于 长 途 行程 的 应 用 ， 三 个 推进 组 件 均 需 要 根 
据 最 大 功率 进行 设计 。 
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图 2-5 串联 式 混合 动力 汽车 的 结构 


2.1.3.3 混 联 式 混合 

基于 串联 和 并 联 式 结构 的 优势 ， 制 造 商 和 研究 人 员 已 经 开发 出 混 联 式 混合 动力 
汽车 。 这 些 混合 动力 汽车 既 可 以 由 电动 机 单独 驱动 ， 又 可 以 采用 发 动机 共同 来 驱 
动 "1 。 混 联 式 混 合 动力 汽车 的 结构 如 图 2-6 所 示 。 在 此 结构 中 ， 内 燃 机 和 电动 机 的 
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功率 耦合 驱动 汽车 运行 在 并 联 模式 下 ， 但 是 功率 由 发 动机 到 发 电机 再 到 电动 机 的 过 
程 可 以 看 做 是 串联 的 。 





图 2-6 混 联 式 混合 动力 汽车 的 结构 


在 设计 “模式 选择 ”设备 时 可 以 有 很 多 选择 。 最 简单 的 是 采用 离合 器 来 选择 
哪 一 个 轴 连 接 到 发 动机 ， 即 要 么 连接 主 减 速 器 要 么 连接 发 电机 到 发 动机 。 另 外 一 种 
选择 是 采用 一 种 功率 分 流 装 置 (例如 行星 齿轮 组 ) 将 发 动机 的 输出 功率 分 流 到 传 
动 轴 和 发 电机 。 

电池 可 以 靠 发 电机 输出 功率 来 充电 。 电 动机 也 可 以 与 发 动机 并 联 为 前 轮 提供 动 
力 。 控 制 单元 负责 驱动 模式 的 选择 。 当 需要 短 时 间 的 瞬间 功率 时 ， 发 动机 和 电动 机 
一 起 提供 汽车 所 需 的 功率 。 

图 2-7 所 示 为 丰田 普锐斯 汽车 是 典型 的 混 联 式 混合 动力 汽车 ， 其 中 除了 小 部 分 
串联 式 结构 外 ， 主 要 为 并 联 式 混合 结构 。 丰 田 普锐斯 汽车 在 长 时 间 的 空挡 运行 期 
间 ， 如 红绿灯 或 者 堵车 时 ， 电 池 一 直 保持 在 充电 状态 -”。 据 美国 环境 保护 局 的 报 
道 ， 丰田 善 锐 斯 汽车 是 2008 年 在 美国 销售 的 最 省 油 的 汽车 。 

2.1.3.4 复 联 式 混 合 

还 有 其 他 结构 类 型 的 混合 动力 汽车 不 能 归 类 到 上 述 三 种 类 型 中 。 图 2-8 所 示 是 
一 个 例子 ， 它 具有 多 个 电动 机 和 一 个 发 动机 ， 具 有 多 轴 四 轮 驱 动能 力 。 它 与 混 联 式 
混合 动力 汽车 非常 类 似 ， 然 而 主要 的 区 别 在 于 ， 复 联 式 混 合 动力 汽车 中 连接 到 功率 
分 流 或 汇合 装置 的 电动 机 允许 双向 功率 流 ， 而 混 联 式 混合 动力 的 发 电机 只 允许 单 向 
功率 流 。 双 向 功率 流动 导致 三 种 推进 动力 运行 模式 (由 于 存在 发 动机 和 两 个 电动 
机 )， 这 在 混 联 式 混合 动力 中 是 不 可 能 的 中 。 男 外 一 点 不 同 的 是 通常 串联 式 混合 动 
力 汽 车 靠 发 动机 和 /或 电动 机 来 驱动 前 轮 ， 然 而 在 复 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 前 轮 和 
后 轮 分 别 由 混合 动力 总 成 系统 和 一 个 电动 机 来 驱动 。 在 一 般 的 运行 模式 中 ,来 自发 
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图 2-7 丰田 普锐斯 汽车 





动机 的 功率 分 流 为 两 部 分 分别 驱 动 前 轮 和 驱动 电动 机 (作为 发 电机 ) 对 电池 进 
行 充电 。 当 负载 要 求 较 低 时 ， 由 电池 向 前 轮 电动 机 提供 动力 以 驱动 前 轮 ， 此 时 不 需 
要 使 用 发 动机 和 后 轮 电动 机 。 当 和 车辆 行驶 在 大 负载 ( 比如 加 速 ) 时 ， 由 发 动机 和 
前 轮 电动 机 共同 提供 动力 驱动 前 轮 ， 同 时 后 轮 电 动机 驱动 后 轮 。 当 处 于 再 生 模 式 时 
( 制 动 或 减速 )， 前 后 轮 电动 机 均 成 为 发 电机 对 电池 进行 充电 。 男 一 双 轴 复 联 式 混 
合 动力 汽车 与 前 者 的 区 别 在 前 后 轮 功能 的 互 换 ， 即 图 示 的 前 后 轮 交换 位 置 。 此 外 ， 
还 有 其 他 类 型 ， 比 如 ， 直 田 的 汉 兰 达 汽 车 采用 三 个 电动 机 和 一 个 发 动机 最 大 限度 地 
提高 了 车 辆 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 。 然 而 ， 复 联 式 混合 动力 与 混 联 式 类 似 ， 都 具有 
相当 高 的 复杂 度 和 成 本 要 求 。 











图 2-8 复 联 式 混 合 动力 汽车 的 结构 
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2.2. 车 辆 燃油 销 耗 和 性 能 


2.2.1 车 辆 能 量 损耗 

油箱 中 化 石 燃料 的 能 量 只 有 15% 左右 用 于 驱动 车 辆 和 提供 车 辆 配件 所 需 能 
He 。 换 名 话说， 大 部 分 的 能 量 损耗 在 发 动机 与 动力 总 成 的 运行 过 程 以 及 克服 阻 
力 、 比 如 空气 阻力 、 滚 动 阻 力 、 惯 性 力 等 。 减 少 车 辆 的 整体 能 量 损耗 是 具有 较 大 必 
要 性 的 。 车 辆 各 种 能 量 损耗 所 占 比 例如 岁 2-9 所 示 。 











HBL p 
空气 阻力 p 
附件 
2.2% 
动力 传动 系统 损耗 
5.6% 





总 速 或 空转 
17.2% - 
A S 


图 2-9 传统 车 辆 各 种 能 量 损耗 所 占 比 例 


2.2.1.1 发 动机 损耗 

在 内 燃 机 (ICE) 内 燃烧 的 产物 (比如 高 温 气 体 ) 比 最 初 压缩 后 的 燃油 -空气 
混合 气 拥有 更 多 的 可 用 热能 。 发 动机 内 的 活塞 就 是 由 高 压 高 温 气体 来 驱动 的 。 剩 余 
的 高 温 气 体 排 出 时 可 允许 活塞 回 到 原 位 。 活 塞 继续 其 下 一 个 周期 的 循环 。 无 法 转换 
为 功 的 热量 则 被 当做 是 无 用 的 产物 。 一 般 来 说 ， 由 于 存在 发 动机 摩擦 、 进 排 气 和 废 
热 等 能 量 损 耗 ， 内 燃 机 在 将 化 学 能 转化 为 机 械 能 时 并 不 高 效 。 汽 油 发 动机 有 超过 
62% 的 燃油 能 量 损耗 了 ， 而 柴油 发 动机 的 效率 比 其 高 30% - 3596 。 

现 有 技术 在 提高 发 动机 效率 上 已 有 很 大 的 进步 ， 但 是 在 一 般 情 况 下 ， 发 动机 始 
终 存在 各 种 自身 特性 (如 效率 、 重 量 、 热 量 、 排 放 或 功率 等 ) 之 间 的 权衡 。 对 达 
到 更 好 的 燃油 经 济 性 相关 问题 的 讨论 是 本 书 的 目标 之 一 。 

2.2.1.2 动力 传动 系统 损耗 

燃油 的 可 用 能 量 中 有 超过 596 损耗 在 变速 箱 和 动力 传动 系统 其 他 部 件 上 。 变 速 
箱 损耗 的 两 大 原因 包括 齿轮 与 甩 油 的 滑动 接触 以 及 风阻 。 可 以 通过 开发 机 械 式 自动 
变速 箱 和 无 级 变速 箱 等 技术 来 降低 这 些 损耗 。 
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2.2.1.3 Breas 

大 约 17% 的 燃油 能 量 损耗 在 市 区 行驶 时 等 竺 交通 灯 或 者 堵车 上 。 一 些 新 技术 
(如 集成 起 动 器 /发 电机 系统 等 ) 可 降低 这 些 损耗 ， 当 车 辆 停止 时 ， 自 动 关闭 发 动 
机 ， 当 油门 被 按 下 时 瞬间 重新 起 动 发 动机 。 

2.2.1.4 附件 

燃油 燃烧 总 能 量 的 大 约 2. 2% 用 于 空调 器 、 动 力 转向 、 雨 刷 等 其 他 附件 。 使 用 
更 高 效 的 发 电机 和 动力 转向 泵 ， 可 以 使 燃油 经 济 性 提高 1% "1 。 

2.2.1.5 空气 阻力 

空气 阻力 是 由 两 个 因素 造成 的 : 一 个 是 周围 的 空气 对 车 辆 表面 的 粘性 摩擦 ， 另 
一 个 是 车 辆 前 方 和 后 方 的 气流 分 离 产 生 的 压力 差 。 在 相同 的 周边 条 件 下 ， 车 辆 的 外 
形状 在 决定 空气 阻力 大 小 时 起 着 重要 的 作用 。 空 气 阻力 造成 的 能 量 损耗 占 燃油 总 能 
量 的 2.6% 左右 。 在 未 来 采用 一 些 新 技术 ， 如 汽车 正面 流线型 的 设计 ， 可 以 减少 由 
空气 阻力 所 造成 的 能 量 损耗 的 20% 30%, 车 辆 的 空气 阻力 计算 式 如 下 1， 


Lp AC, (2-1) 
SUP, p 是 空气 密度 ; v 是 车 辆 行驶 速度 ; 4 是 车 辆 的 迎风 面积 ; Ci 是 空气 阻力 系 
数 (0.25 ~0.45) 。 

2.2.1.6 滚动 阻力 

滚动 阻力 是 指 轮胎 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 。 它 是 由 轮胎 或 者 路 面 的 变形 引起 的 。 
轮胎 充气 不 当 会 产生 更 大 的 滚动 阻力 。 滚 动 阻力 直接 与 车 辆 的 重量 成 正比 :2 ， 即 

F, =c,m,gcos(a) (2-2) 

AF, mse EE e 是 重力 加 速度 ; cos(a) 代表 非 水 平 道路 的 影响 ;ec, 是 
滚动 阻力 系数 ， 由 车 辆 速度 、 轮 胎 压 力 、 路 面 状况 等 决定 。 漳 湿 的 道路 的 ,会 增 大 
20% 。 车 辆 速度 对 c, 影 响 很 大 。 当 车 辆 速度 几乎 保持 恒定 ， 滚 动 阻 力 系 数 可 视 为 常 
数 。 大 约 4. 2% 的 燃油 能 量 损耗 在 深 动 阻力 上 '。 

2.2.1.7 惯性 

车 辆 动力 传动 系统 必须 提供 足够 的 能 量 来 克服 惯性 ， 以 改变 车 辆 的 运动 状 
态 '"。 惯 性 直接 与 车 辆 的 重量 有 关 。 和 车辆 越 重 ,移动 车辆 需要 更 多 的 能 量 。 在 车 
辆 开始 直线 运动 前 ， 还 有 很 多 转动 部 件 需 要 克服 。 轻 质 材料 或 者 轻 量 化 技术 ( 比 
如 机 械 式 自动 变速 箱 ) 已 经 得 到 开发 利用 ， 以 减轻 车 辆 的 重量 。 特 别 是 ， 当 驾驶 
员 使 用 制 动 时 ， 能 量 用 于 克服 惯性 。 由 克服 惯性 或 制 动 所 损耗 的 总 能 量 约 占 油箱 燃 
油 总 能 量 的 5. 8%。 
2.2.2 车 辆 排放 

正如 第 1 章 所 讨论 的 ， 在 道路 上 的 机 动车 排放 大 量 的 一 氧化 碳 (CO), RATE 
合 物 (HC) 、 氮 氧化 物 (NO.) 、 可 吸入 颗粒 物 (PM) 和 二 氧化 碳 (C0,)， 这 些 
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都 是 内 燃 机 燃烧 过 程 的 产物 。 此 外 ， 挥 发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 也 通过 燃油 蒸发 

逃逸 。 这 些 车 辆 排放 的 废气 会 对 人 的 健康 造成 不 良 影响 ， 同 时 也 会 造成 气候 变 

化 。 同 提高 燃油 经 济 性 一 样 ， 减 少 排放 也 是 车 辆 能 量 管理 最 重要 的 一 个 主题 之 一 。 
2.2.2.1 颗粒 物 (PM) 

颗粒 物 (PM) 是 空气 中 的 固体 颗粒 与 液 滴 的 混合 物 的 总 称 汪 . 。 可 吸入 颗粒 物 
包括 人 为 的 或 自然 的 灰尘 、 污 垢 、 油 烟 、 烟 雾 和 液 滴 。 扬 人 尘 、 机 动车 、 建 筑 工 地 、 
工厂 和 火灾 都 属于 颗粒 物 排放 源 。 大 气 中 排放 的 废气 ， 如 二 氧化 硫 、 毛 氧化 物 和 挥 
发 性 有 机 化 合 物 经 冷凝 和 转化 也 会 形成 颗粒 物 。 机 动车 辆 排放 的 颗粒 物 在 细 颗 粒 物 
范围 内 。 细 颗粒 物 影响 人 体 健康 ， 因 为 它们 很 容易 到 达 人 的 肺 部 深 处 。 据 估计 ， 颗 
粒 物 污染 导致 了 美国 每 年 22000 -52000 人 死亡 (从 2000 年 开始 ) 。 

2.2.2.2 一 氧化 碳 (CO) 

一 氧化 碳 是 一 种 无 色 、 无 臭 、 无 味 但 有 剧 毒 的 气体 ， 来 源 于 碳 基 材 料 的 不 完全 
PRES) 。 高 强度 吸入 会 导致 中 枢 神 经 系统 和 心脏 明显 的 中 毒 症状 ， 往 往 会 有 长 期 
的 后 遗 症 。 对 于 那些 患 有 心血 管 疾病 的 人 ， 低 强度 的 吸入 也 会 对 健康 产生 非常 严重 
的 威胁 。 

2.2.2.3 毛 氧 化 物 (NO,) 

NO, 是 单 氮 氧 化 物 (NO 和 NO, ) 的 通称 ， 在 燃烧 过 程 特别 是 高 温 燃 烧 过 程 中 
产生 。 在 内 燃 机 中 ， 空 气 和 燃油 的 混合 物 燃烧 产生 很 高 的 燃烧 温度 ， 驱 动 了 大 
气 中 的 所 和 氧 之 间 的 吸 热 反 应 ， 产 生 氮 氧化 物 。 由 于 车 流量 高 ， 排 放 到 大 气 中 的 氮 
氧化 物 数 量 显 车 上 升 。 毛 氧化 物 的 排放 是 酸雨 的 产生 一 个 重要 因素 ， 可 能 会 影响 陆 
地 和 水 生生 态 系 统 。 

2.2.2.4 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 

挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 是 一 类 在 常态 下 有 足够 高 的 蒸气 压力 ， 可 以 显著 
地 蒸发 进入 大 气 的 有 机 化 合 物品 。 挥 发 性 有 机 化 合 物 包 括 各 种 各 样 的 碳 基 分 子 ， 
如 醛 类 ， 酮 类 和 其 他 轻 质 径 。 挥 发 性 有 机 化 合 物 通 过 废气 和 燃油 蒸发 排放 到 环境 空 
气 中 。 在 炎热 的 天 气 ， 挥 发 性 有 机 化 合 物 的 排放 是 显著 的 。 臭 氧 是 在 阳光 和 热 的 催 
化 下 ， 由 挥发 性 有 机 化 合 物 (对 于 车 辆 来 说 主要 是 碳 氧 化合物) MAAM H 
产生 的 。 短 期 暴露 于 高 浓度 臭氧 环境 中 会 导致 人 的 呼吸 系统 问题 ， 反 复 吸 入 臭氧 会 
加 剧 症 状 并 提高 哮喘 病人 发 作 的 频率 。 长 期 暴露 在 具 氧 环境 中 可 能 会 导致 肺 部 不 可 
逆转 的 病变 。 

2.2.2.5 二 氧化 碳 (CO,) 

二 氧化 碳 (CO,) 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 主 要 以 气体 形式 存在 。 当 温度 低 于 
-78% 时 ， 能 以 固体 形式 存在 。 液 态 二 氧化 碳 主要 存在 于 溶解 于 水 的 情况 。 当 压力 
恒定 时 ， 二 氧化 碳 可 溶 于 水 。 此 外 ， 二 氧化 碳 是 主要 的 温室 气体 ， 自 工业 革命 以 来 
由 于 化 石 燃 料 的 燃烧 ， 大 气 中 二 氧化 碳 的 含量 增长 很 大 。 温 室 气 体 排放 造成 地 球 气 
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候 的 变化 ， 包 括 温度 的 升 高 和 极端 天 气 。 据 推测 ， 由 于 温室 气体 排放 造成 的 全 球 气 
修 变 化 可 能 带 来 的 环境 问题 ， 如 风暴 活动 增加 和 两 极 冰 盖 的 融化 会 在 人 类 居住 的 大 
陆 引 发 洪灾 。 
2.2.3 车 辆 性 能 和 动力 性 分 析 

经 常 被 提 到 来 描述 车 辆 性 能 和 动力 性 有 三 个 指标 ， 它 们 是 最 高 车 速 MERE TH 
(大 负荷 车 辆 ) 和 加 速 性 能 〈 从 零 加 速 到 预 设 速度 的 时 间 ) 。 

2.2.3.1 最 高 车 速 

车 辆 的 最 高 车 速 并 不 等 同 于 公共 道路 上 的 车 速 限制 。 然 而 ， 大 多 数 驾 驶 人 在 购 
车 时 都 想 选择 具有 最 高 车 速 的 汽车 ， 这 是 因为 最 高 车 速 是 车 辆 性 能 的 一 项 重要 指 
bn! 。 为 了 计算 在 水 平 道 路 上 的 最 高 车 速 ， 需 要 以 下 参数 : 空气 密度 pn、 最 大 牵引 
功率 已 、 迎 风 面 积 4 和 空气 阻力 系数 C,。 它 们 之 间 的 关系 如 下 ?1 : 


Pas aid + PAC, ( 2- 3 ) 


然而 在 实际 车 辆 的 最 高 车 速 受 限于 传动 装置 。 因 为 对 于 每 个 齿轮 ， 发 动机 转速 
与 车 速 之 间 有 一 个 对 应 关系 。 事 实 上 ， 大 多 数 车 辆 的 最 高 车 速 超 出 公共 道路 的 车 速 
限制 。 这 在 第 3 章 中 有 详细 的 讨论 。 

2.2.3.2 MEHE 

FEMRA C R A898 8] — T HOS PE BE TR Ps EERE. EBA EEKE 
道路 上 行驶 时 由 重力 产生 的 。 上 坡 阻 力 计算 式 ' 为 

Fy ~m,gp (2-4) 

式 中 , p 是 道路 的 倾斜 度 〈 从 零 到 有 效 的 最 高 百分比 ， 即 0.2); m, 是 车 辆 的 质量 ，; 
g 是 重力 加 速度 。 式 (2-4) 中 的 各 参数 之 间 的 关系 如 图 2-10 Prax, TERRE MCD AE 
力 是 以 在 给 定 水 平 距 离 时 垂直 方向 上 升 的 距离 来 衡量 的 。 因 此 疏 坡 能 力 等 价 于 
tana, AP a 是 坡 角 。 





























图 2-10 JEU BE 








最 大 牵引 功率 P.L RT EUH RNC 来 表示 : 
Ps dx MU ming P max ( 2- 5 ) 
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式 中 ，p,,, 是 最 大 倾斜 度 ; vs 是 期 组 的 上 坡 速度 。 在 给 定额 定 功率 和 最 小 疏 坡 速度 
时 ， 最 大 的 上 坡 角度 可 以 由 此 式 确定 。 
2.2.3.3 加 速度 
加 速 阻力 是 在 车 辆 加 速 时 由 于 惯性 所 产生 的 力 。 对 于 给 定 的 加 速度 所 需 的 
PIE: 
F, ~ma (2-6) 


cP, a = 下 是 车 辆 加 速度 度 的 大 小 。 车 辆 从 零 开 始 加 速 到 给 定 速度 vv 时 所 和 需 的 能 


E = (2-7) 


这 些 能 量 需要 由 车 辆 动力 总 成 提供 来 完成 加 速 过 程 。 设 定 上 是 加 速 时 间 ， 则 平 
均 功 率 为 





p.t (2-8) 
考虑 到 不 同 的 发 动机 转速 并 忽略 损耗 ， 近 似 平均 功 率 为 

= P max 

p= (2-9) 


将 式 (2-8) 和 式 (2-9) RAR (2-7) 中 ， 可 以 得 到 加 速 时 间 与 最 大 牵引 功 
率 的 关系 为 





(2-10) 


max 


Seip, WRK SRR, eo ee A a, Alas OB 
力 会 增 大 ， 车 辆 性 能 会 降低 。 
2.2.4 车 辆 运行 模式 

作用 在 车 轮 上 的 牵引 力 是 使 车 辆 加 速 的 力 与 动力 总 成 的 阻力 的 合力 。 车 辆 牵引 
力 为 

F =m,a+F, (2-11) 

AEA SI AAA), T URETERO ， 

1) 牵引 模式 : fF >0， 即 车 辆 客服 阻力 和 惯 Wi 

2) 刹车 模式 : Fy <0， 即 车 辆 的 动能 通过 制动器 或 再 生 制 动 耗 散 ， 推 进 系 统 
可 以 工作 ， 也 可 以 被 切断 。 

3) 滑行 工 况 : f=0， 即 车 辆 的 推进 系统 停止 工作 ， 所 有 的 动能 减少 并 转化 
为 阻力 损耗 。 

三 种 模式 的 另 一 种 定义 是 基于 请 行 速度 。 假 定 车 辆 的 牵引 力 Ff. =0， 且 和 车辆 行 
驶 在 非 水 平 道 路 上 (道路 坡度 为 w) 。 加 速度 与 式 (2-1), 式 (2-2) MIN (2-4) 
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所 摘 述 的 阻力 有 如 下 的 关系 : 
"E -jp PAC, —c,gcos(a) -gsin(a) = -kv +k, (2-12) 
sh, EHE E EL, ki =pAC,/2m,, k, = -cgcos(a) -gsin (a), 
从 式 (2-12) 可 以 得 出 滑行 速度 是 时 间 的 函数 ， 即 


v(t) -Jean|an | foto) ]- kk, | (2-13) 


从 相同 的 初始 速度 和 给 定 的 有 限时 间 间 隅 开始 ， 在 此 段 时 间 内 : 

1) 如 有 果 车 辆 的 行驶 速度 增 大 ， 那 么 车 辆 运行 在 牵引 模式 。 

2) 如 果 和 车 辆 的 速度 下 降 但 是 比 上 述 滑行 速度 大 ,那么 车 辆 也 运行 在 牵引 
模式 。 

3) 如 果 和 车辆 的 速度 降低 且 低 于 滑行 速度 ， 那么 车 辆 运行 在 制 动 模式 。 

4) 如 有 果 和 车 辆 的 速度 在 有 限 的 时 间 段 内 与 滑行 速度 一 致 ， 那 么 车 辆 运行 在 滑行 
模式 。 

上 面 根据 车 辆 牵引 力 或 者 滑行 速度 来 区 分 运行 模式 对 于 所 有 类 型 的 车 辆 都 是 通 
用 的 。 对 于 混合 动力 汽车 的 运行 模式 ， 有 另外 一 种 不 同 的 分 类 标准 ， 即 基于 功率 流 
和 各 种 动力 源 的 组 合 … 。 

对 于 串联 式 混合 动力 电动 汽车 ， 运 行 模式 如 下 : 

1) 发 动机 驱动 模式 : 发 动机 /发 电机 单独 驱动 车 辆 ， 电 池 既 不 充电 也 不 放电 。 
这 种 模式 通常 适合 于 道路 巡航 ， 电 池 的 和 荷 电 状 态 在 预 设 阔 值 之 内 ， 和 车辆 只 需要 适量 
的 功率 。 

2) 纯 电 驱动 模式 : 发 动机 /发 电机 关闭 ， 由 电池 提供 所 有 的 动力 驱动 牵引 电 
动机 。 这 种 模式 适合 于 城市 苞 驶 ， 对 应 于 中 等 加 速度 下 的 低速 运行 。 

3) 混合 模式 : 发 动机 /发 电机 开 起 与 电池 一 起 为 牵引 电动 机 提供 动力 。 这 种 
模式 适合 于 车 辆 需要 瞬间 大 功率 产生 较 大 加 速度 的 情况 。 

4) 功率 分 流 模式 : 发 动机 的 功率 分 流 ， 同 时 驱动 车 辆 并 为 电池 充电 。 这 种 模 
式 适 用 于 车 辆 巡航 ， 此 时 车 辆 需要 适量 的 功率 但 是 低 于 发 动机 /发 电机 的 输出 功率 。 
电池 的 丛 电 状态 必须 低 于 上 峡 值 以 进入 该 模式 。 

5) 制 动 模式 : 根据 不 同 的 控制 策略 ,再生 制 动 和 摩擦 制 动 需要 进行 协调 以 提 
供 最 大 的 可 再 生 制 动 能 量 ， 同 时 保持 车 辆 的 安全 运行 。 在 制 动 过 程 中 ， 可 再 生 制 动 
能 量 存储 在 电池 中 。 

对 于 并 联 式 混 合 动力 汽车 ， 和 运行 模式 分 为 以 下 几 种 : 

1) 发 动机 驱动 模式 发 动机 单独 驱动 和 车辆， 电池 /电动 机 处 于 空置 状态 ， 这 
种 模式 通常 适合 于 道路 巡航 ， 此 时 车 辆 需要 适量 的 功率 ， 且 电池 的 荷 电 状态 在 预 设 
MEZA. 
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2) 纯 电 驱动 模式 : 发 动机 烛 火 ， 由 电池 /电动 机 单独 驱动 车 辆 。 这 种 模式 适 
合 于 城市 行驶 ， 此 时 车 辆 的 动力 需求 相对 较 低 。 

3) 混合 模式 : 由 发 动机 与 电池 /电动 机 共同 驱动 车 辆 。 这 种 模式 适合 于 车 辆 
突然 加 速 运行 的 情况 。 

4) 功率 分 流 模式 : 发 动机 的 输出 功率 被 分 流 ， 来 驱动 车 辆 并 同时 为 电池 充 
电 。 在 这 种 模式 下 ， 电 动机 变 成 发 电机 。 

5) 制 动 模式 : 根据 不 同 的 控制 策略 ， 可 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 需要 进行 协调 来 
提供 最 大 的 可 再 生 制 动能 量 并 保持 车 辆 的 安全 运行 。 在 制 动 期 间 ， 可 再 生 制 动能 量 
储存 在 电池 中 。 

混 联 式 和 复 联 式 混合 动力 汽车 的 运行 模式 综合 了 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 
的 所 有 模式 。 


2.3 行驶 工 况 的 功率 需求 


2.3.1 行驶 工 况 的 定义 和 标准 

行驶 工 况 是 一 系列 数据 点 ， 代 表 着 车 辆 速度 随时 间 的 变化 。 行 驶 工 况 是 由 各 个 
国家 和 组 织 建立 的 ， 用 以 评估 车 辆 的 性 能 站 。 据 此 燃油 经 济 性 和 排放 量 可 以 估算 。 
底盘 测 功 机 可 以 用 来 执行 燃油 消耗 和 废气 排放 测试 ， 考 虑 到 行驶 工 况 需要 重 现 真实 
的 行驶 条 件 。 此 外 ， 采 用 行驶 工 况 可 以 实现 车 辆 的 模拟 。 车 辆 推进 系统 被 视 为 一 个 
很 好 的 领域 ， 在 此 领域 行驶 工 况 对 模拟 起 着 非常 重要 的 作用 。 驱 动 系统 可 以 被 建 
模 ， 并 可 以 在 初步 设计 阶段 预测 内 燃 机 、 变 速 箱 、 电 动 驱 动 系统 、 电 池 和 燃料 电池 
系统 的 性 能 。 

行驶 工 况 可 通过 不 同 的 方法 得 到 。 一 些 是 从 理论 推导 得 到 ， 另 一 些 是 来 自 现实 
的 驾驶 测试 中 测 得 数据 '*l。 欧 盟 更 倾向 于 后 者 ， 而 美国 和 日 本 喜欢 前 者 。 行驶 工 
况 被 分 成 两 大 类 。 一 类 是 短暂 的 行驶 工 况 。 这 些 行 驶 工 况 基 于 典型 的 道路 行驶 条 
件 ， 速 度 变化 很 大 。 美 国 城市 测 功 机 运行 循环 (UDDS) 和 联邦 试验 程序 (FTP) 
规定 的 行驶 工 况 属于 这 种 类 型 。 另 一 种 是 模式 行驶 工 况 ， 涉 及 长 时 间 的 恒 速 行驶 。 新 
欧洲 行驶 工 况 (NEDC) 和 日 本 的 10-15 模式 工 况 都 属于 这 种 类 型 。 下 一 步 ， 为 了 使 
描述 更 直观 和 全 面 ， 本 节 将 简单 介绍 典型 的 行驶 工 况 ， 即 UDDS 和 NEDC 行驶 工 况 。 

UDDS 通常 被 称 为 “LA4” 或 “城市 测试 ， 代 表 比 较 复 杂 的 城市 行驶 条 件 ， 
但 只 适合 轻型 车 辆 测试 。 联 合 国 / 欧 洲 经 济 委员 会 53 号 条 例 把 UDDS 看 做 是 “测试 
等 效 一 型 测试 (在 冷 起 动 后 验证 排放 )””。UDDS 工 况 包含 两 个 阶段 : 第 一 阶段 
是 以 平均 时 速 41. 2km/h 开始 冷 起 动 ， 持 续 505s; 第 二 阶段 持续 864s。 两 个 阶段 之 
间 发 动机 熄火 10min, UDDS 行驶 工 况 的 速度 曲线 如 图 2-11 所 示 。 表 2-1 中 列 出 了 
其 特性 。 
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Al 2-11 UDDS 行驶 工 况 的 速度 曲线 


表 2-1 UDDS 行驶 工 况 的 特性 






































时 间 1369s 
距离 11. 99km 
最 高 速度 91.25km/h 
平均 速度 31. 51km/h 
最 大 加 速度 1. 48n/s? 
最 大 减速 度 -1.48m/s? 
平均 加 速度 0. 5m/s? 
平均 减速 度 - 0. 58n/s? 
傅 速 时 间 259s 
停车 次 数 17 


新 欧洲 行驶 工 况 (NEDC) 包含 四 个 重复 的 ECE-15 行驶 工 况 和 一 个 城郊 行驶 
工 况 (EUDC)。ECE-15 行驶 工 况 是 一 种 城市 行驶 工 况 ， 用 来 代表 城市 〈 如 巴黎 或 
者 罗马 ) 的 行驶 环境 ， 具 有 低 车 速 、 低 发 动机 负载 和 较 低 排 气温 度 的 特点 。 城 郊 
行驶 工 况 更 活跃 ， 有 较 高 的 速度 驱动 模式 ， 加 在 第 四 个 ECE-15 行驶 工 况 后 共同 组 
成 一 个 完整 的 新 欧洲 行驶 工 况 。 新 欧洲 行驶 工 况 用 于 欧洲 轻型 车 的 排放 认证 。 新 欧 
洲 行 驶 工 况 的 速度 曲线 如 图 2-12 所 示 ， 其 特点 见 表 2-2。 

尽管 车 辆 真实 的 行驶 模式 比较 复杂 ， 但 车 辆 行驶 工 况 为 车 辆 优化 与 仿真 提供 了 
可 靠 的 标准 。 一 项 用 于 混合 动力 车 辆 被 称 为 行驶 工 况 识别 的 新 技术 正在 开发 过 程 
中 。 行 驶 工 况 识 别 (DCR) 采用 过 去 的 行驶 信息 和 现 有 的 行驶 工 况 库 来 预测 将 来 
的 控制 参数 '”]， 用 于 车 辆 的 优化 设计 和 控制 策略 的 开发 。 由 于 控制 策略 对 混合 动 
力 汽车 的 影响 比 对 传统 汽车 大 , 行驶 工 况 识别 对 于 提高 混合 动力 汽车 的 性 能 非常 
有 利 。 
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图 2-12 新 欧洲 行驶 工 况 的 速度 曲线 


表 2-2 新 欧洲 行驶 工 况 的 特性 






































时 间 1184s 
距离 10. 93km 
最 高 速度 120km/h 
平均 速度 33. 21km/h 
最 大 加 速度 1. 06m/s? 
最 大 减速 度 - 1. 39m/s? 
平均 加 速度 0. SAm/s? 
平均 减速 度 - 0. 79n/s? 
傅 速 时 间 298s 
停车 次 数 13 


2.3.2 功率 需求 

当 车 辆 在 运行 时 ， 车 载 动力 源 为 车 辆 运动 和 附属 设备 提供 能 量 。 但 是 为 了 简化 
描述 ， 本 书 只 讨论 与 车 辆 动力 学 有 关 的 机 械 功率 需求 ， 而 忽略 了 其 他 不 重要 的 因 
Ko UDDS 在 此 作为 对 于 量化 功率 分 析 的 一 个 工 况 标准 。 

在 2.2.2 节 和 2.2.3 PHB, 牵引力 (只 考虑 水 平 道路 ， 即 a =0) 等 于 空 
气 阻力 、 滚 动 阻 力 和 加 速 阻 力 之 和 。 据 式 (2-1), xX (2-2) 和 式 (2-11), 44 
牵引 力 可 以 表示 为 











Fri=F tF. +F (2-14) 


=m,atecmg 十 Ser AC, 


因此 ， 可 以 得 到 瞬时 牵引 功率 为 
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P, =F 7 
_ (2-15) 


-m,av-c,m,gv + Spr AC, 


[Gl 2-1] 对 于 并 联 式 混合 动力 汽车 ， 给 定 以 下 参数 : c, 20.009, g =9. 81m/s ， 
c, 20.009, p z1.2kg/m^, A =2m fil m =1350kg, TE UDDS 行驶 工 况 下 ， 所 需 的 牵 
引力 和 牵引 功率 可 以 从 高 级 车 辆 仿真 器 (ADVISOR) U 获得 〈 采 用 并 联 式 混 合 动 
力 电 动车 辆 模型 ) ， 如 图 2-13 和 图 2-14 所 示 。 
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图 2-13 UDDS 行驶 工 况 下 所 需 的 牵引 力 
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Al 2-14 UDDS 行驶 工 况 的 功率 需求 
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另 一 方面 ， 照 明 装 置 和 指示 装置 、 音 响 设备 、 刊 水 器 、 电 加 热 器 和 电扇 等 附属 
设备 需要 的 能 量 可 以 被 加 入 给 定 行驶 条 件 下 车 辆 所 需 总 能 量 中 。 

平均 牵引 力 在 计算 一 个 行驶 工 况 中 消耗 的 能 量 时 起 着 重要 作用 。 平 均 牵 引 
H se SCONE 


2-4 
[e SN (2-16) 


式 中 ,x 是 行驶 工 况 的 行驶 路 程 ，TM 表示 牵引 模式 。 牵 引 模式 被 分 割 的 原因 是 车 
辆 在 制 动 模式 和 滑行 模式 时 不 需要 机 械 功 。 行 驶 工 况 在 时 间 上 离散 化 是 为 了 计算 方 
程 中 的 积分 结果 。 时 间 被 分 成 n 等 份 ， 即 每 个 时 刻 为 =i, i=0, 0, n, RIP, 
6 是 时 间 间 隔 。 

在 一 个 时 间 段 ie le, ti) 内 的 速度 和 加 速度 被 视 为 此 段 时 间 内 恒定 的 平均 
值 ， 分 别 表示 如 下 : 











_ Di tV 
= (iT) 
a= (2-18) 
因此 ， 平 均 牵 引力 可 以 表示 为 
fe = Fa tF, +F 
(2-19) 


Sy EET P T 
x ie TM 2x ie TM 


X — ieTM 
在 此 行驶 工 况 内 驱动 车 辆 行驶 距离 x 所 需 的 机 械 能 为 = Fx, XF UDDS 行 
驶 工 况 ， 车 辆 行驶 所 需 的 总 能 量 为 4521kJ。 


2.4 车 辆 能 量 管理 的 定义 和 目标 


众所周知 ， 全 球 能 源 需 求 的 增长 和 环境 问题 对 于 车 辆 行业 是 一 种 挑战 。 在 此 背 
景 下 ， 和 车 辆 能 量 管理 功能 必须 精心 设计 以 充分 挖 气 车 辆 动力 总 成 系统 的 潜力 ， 从 而 
迎接 上 述 挑战 “能 量 管理 ”一 词 是 指 设计 高 水 平 的 控制 算法 以 决定 产生 合适 的 功 
率 以 及 在 不 同 动力 源 之 间 的 功率 分 流 ”。 一 般 来 说 ， 能 量 管理 控制 在 整 车 水 平 的 
控制 系统 中 执行 ， 可 以 协调 整个 动力 总 成 系统 以 满足 某 些 性 能 目标 。 它 的 指令 成 为 
伺服 闭环 控制 系统 〈 如 电动 机 的 控制 ) 的 设 定 值 ， 使 其 运行 在 更 高 的 频率 。 何 服 
闭环 控制 系统 可 以 针对 不 同 的 目标 ， 例 如 提高 动力 性 ， 同 时 确保 可 靠 地 实现 由 主 回 
路 控制 器 命令 的 设 定 值 。 

车 辆 系统 的 能 量 管理 需要 实现 许多 目标 ， 如 提高 燃油 经 济 性 、 减 少 污染 物 
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排放 、 延 长 动力 源 的 寿命 (如 电池 、 燃 料 电 池 等 ) 以 及 提高 车 辆 动力 性 和 稳 
定性 。 

实现 这 些 目 标 时 ， 在 开发 合适 的 能 量 管理 策略 过 程 中 必须 考虑 以 下 几 点 ” : 

1) 发 动机 最 佳 工 作 点 一 一 转 矩 -速度 平面 内 的 发 动机 最 佳 工 作 点 由 最 大 燃油 
经 济 性 、 最 小 排放 或 者 两 者 折 中 来 决定 。 

2) 发 动机 最 佳 工 作曲 线 一 一 发 动机 最 佳 工作 曲线 由 不 同 功 率 需 求 的 发 动机 最 
佳 工作 点 构成 。 

3) 发 动机 最 佳 工作 区 域 一 一 发 动机 在 转 和 矩 -转速 平面 内 有 一 个 首选 区 域 ， 在 
此 处 燃油 经 济 性 很 高 。 

4) 发 动机 最 小 波动 一 一 发 动机 需要 被 调控 在 适当 的 速度 ， 避 免 快速 的 波动 ， 
以 此 减 小 发 动机 的 动态 性 。 

5) 发 动机 最 低 转 速 
此 时 燃油 经 济 性 很 低 。 

6) 发 动机 最 小 运转 时 间 一 一 发 动机 频 索 的 起 动 和 烛 火 会 导致 额外 的 燃油 消耗 
和 排放 ， 因 此 需要 避免 ， 发 动机 最 小 运行 时 间 被 作为 度量 此 种 情况 的 一 种 标准 。 

7) 合适 的 电池 容量 一 一 电池 应 该 要 保持 在 合适 的 停电 状态 水 平 ， 以 提供 足够 
的 能 量 来 加 速 ， 并 能 吸收 再 生 制 动能 量 。 

8) 安全 的 电池 电压 一 一 电池 的 电压 在 放电 、 发 电机 充电 或 者 再 生 充 电 过 程 中 
会 发 生 剧 烈 的 变化 。 如 果 发 生 严 重 的 过 电压 或 欠 电 压 ， 电 池 会 受到 严重 和 永久 的 
损害 。 

9) 燃料 电池 最 大 输出 功率 一 一 对 燃料 电池 〈 就 燃料 电池 汽车 而 言 ) 分 配 的 功 
率 需 求 不 能 超过 它 的 最 大 输出 功率 ， 否 则 电压 会 下 降 到 非 正 常 水 平 ， 并 出 现 反 应 氧 
VRE WR 

10) 地 域 策略 一 一 在 一 些 地 区 ， 需 要 对 混合 动力 汽车 进行 手动 或 自动 切换 运 
行 模 式 ， 由 混合 动力 模式 变换 到 纯 电 动 模 式 。 


2.5 传统 车 辆 的 能 量 管理 


当今 大 多 数 汽 车 是 由 汽油 或 柴油 发 动机 驱 动 的 传统 车 辆 ， 其 中 有 一 小 部 分 也 可 
由 生物 燃料 驱动 ， 如 了 -85。 传 统 车 辆 的 能 量 管理 可 以 分 成 两 块 领域 : 动力 总 成 的 
转 矩 - 速度 特性 测绘 和 电功率 管理 。 

在 由 内 燃 机 驱动 的 传统 型 车 辆 中 ， 发 动机 上 只 能 在 一 定 的 转速 范围 内 提供 转 矩 ， 
并 存在 一 个 最 佳 燃 油 经 济 性 的 范围 。 因 此 ， 无 级 变速 箱 、 自 动 变速 箱 和 双 离 合 需 变 
速 箱 等 已 经 开发 出 来 匹配 发 动机 的 输出 〈 速 度 和 转 和 矩 ) 和 和 车辆 的 需求 ， 以 优化 整 
车 的 效率 。 





当 转 速 低 于 一 个 国 值 水 平时 ， 发 动机 需要 熄火 ， 因 为 
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一 般 情 况 下 ， 车 辆 工程 师 和 设计 者 通过 采用 先进 的 车 辆 零 部 件 来 实现 车 辆 燃油 
经 济 性 的 提高 。 例 如 ， 无 级 变速 箱 是 一 种 自动 变速 箱 ， 无 论 是 在 车 辆 加 速 还 是 巡航 
工 况 中 ， 它 都 能 够 选择 在 工作 范围 内 的 任何 传动 比 。 然 而 ， 在 传统 自动 变速 箱 中 ， 
一 个 时 刻 必须 有 一 个 特定 的 挡 位 被 选择 ， 如 第 三 、 第 四 或 第 五 挡 。 因 此 无 级 变速 可 
使 发 动机 运行 在 其 最 高 效 的 速度 ， 相 对 于 传统 的 自动 变速 能 提供 更 好 的 燃油 经 济 
PE, 另外， 对 于 提高 车 辆 的 燃油 经 济 性 ， 有 以 下 几 点 提示 。 例 如 ， 驾 驶 员 保 持 轮胎 
气压 适当 可 提高 燃油 经 济 性 ， 同 时 使 用 可 帮助 驾驶 员 保 持 稳定 速度 的 巡航 控制 系统 
也 可 以 提高 汽油 里 程 数 (只 有 行驶 在 几乎 平坦 的 道路 上 时 ) 。 然 而 ， 这 些 方面 都 不 
在 本 书 的 讨论 范围 (车 辆 能 量 管理 策略 ) 之 内 。 

男 一 方面 ， 传 统 车 辆 中 越 来 越 多 的 机 械 系统 正在 被 电气 系统 所 取代 ， 即 所 谓 的 
线 缆 驱 动 系统 ， 如 电动 助力 转向 、 机 电 制 动 、 主 动 悬 架 。 例 如 ， 电 子 控制 防 抱 
死 制 动 系统 (ABS) 已 被 用 来 防止 车 辆 的 车 轮 在 制 动 过 程 中 锁定 (或 停止 转动 )。 
一 个 典型 的 ABS 是 由 一 个 中 央 电 子 控制 单元 (ECU) ， 四 个 车 轮转 速 传感器 (每 个 
车 轮 一 个 )， 两 个 或 两 个 以 上 液压 制 动 的 液压 阀 组 成 的 。 当 检测 到 一 个 车 轮 的 旋转 
显著 比 其 他 的 慢 ，ABS 会 驱动 阀门 以 减少 受 影响 的 车 轮 的 制 动 液压 ， 从 而 降低 该 
轮 的 制 动 力 ， 使 该 车 轮转 动 得 更 快 。 相 反 ， 如 果 检 测 到 一 个 车 轮转 动 显 著 比 其 他 的 
快 ， 该 轮 的 制 动 液压 上 升 从 而 使 车 轮 制 动力 增加 ， 使 该 车 轮转 速 下 降 。 这 个 过 程 不 
断 重 复 ， 并 可 以 由 驾驶 员 通 过 制 动 踏板 的 脉动 检查 到 。 因 此 ，ABS 能 够 提高 车 辆 
的 控制 性 ,减少 车 辆 在 湿 滑 路 面 上 的 停车 距离 ， 增 加 在 松散 的 表面 ， 如 雪原 和 砂 石 
路 面 的 制 动 距离 。 由 于 前 后 轮 制 动 偏差 可 以 由 电子 系统 控制 的 技术 革新 ， 最 新 版 的 
ABS 拥 有 了 一 些 新 的 功能 ， 如 电子 稳定 控制 (ESC)、 电 子 制 动力 分 配 系统 
(EBD) 、 牵 引力 控制 系统 (TCS) 和 自 适应 巡航 控制 。 

车 辆 对 电力 需求 的 增长 促进 了 较 高 电压 总 线 的 使 用 ， 如 42V 系统 5354 。 如 今 一 
辆 典型 的 载 客 汽车 在 高 峰 时 很 容易 达到 3 ~5kW 的 电力 需求 。 典 型 的 电力 需求 包括 
电力 座 椅 、 挡 风 玻 璃 刮 水 器 、 加 热 座 椅 、 大 灯 、 娱 乐 系统 、GPS、 和 电子 线 控 系 
统 。 这 种 电力 需求 意味 着 如 果 采 用 传统 的 14V 电池 ， 则 将 产生 几 百 安培 的 电流 。 
这 不 仅 对 电池 本 身 施加 了 压力 ， 而 且 宛 长 的 布线 也 会 花费 更 多 的 钱 。42V 电气 系统 
的 引进 会 减轻 电池 的 压力 并 且 从 长 远 来 看 能 降低 车 辆 系统 的 总 体 花费 。 然 而 ， 由 于 
它 将 影响 车 辆 系统 中 各 种 零件 的 制造 ， 因 此 初始 成 本 会 较 高 。 这 在 初期 会 阻碍 它 在 
车 辆 中 的 使 用 ， 这 是 因为 成 本 是 驱动 或 阻碍 车 辆 行业 技术 变革 的 主导 因素 之 一 。 在 
42V 系统 技术 成 熟 并 代替 现 有 的 14V 系统 之 前 ， 对 于 它 的 实际 应 用 需要 处 理 好 一 
些 问 题 ， 包 括 现 有 的 生产 制造 基础 设施 、 各 种 42V 部 件 的 供应 基地 和 其 他 类 似 的 
问题 。 

随 着 电力 需求 达到 了 千瓦 级 ， 电 力 占 车 辆 所 有 动力 的 比例 不 再 是 微不足道 的 。 
通过 合理 地 控制 、 使 用 电力 (特别 是 ， 电 池 是 怎样 充电 和 放电 的 )， 和 车 辆 的 总 体 燃 
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油 经 济 性 会 得 到 提高 。 

在 传统 车 辆 中 ， 交 流 发 电机 直接 与 发 动机 的 曲轴 相连 。 可 以 通过 控制 交流 电机 
的 电气 输出 来 调整 内 燃 机 的 工作 点 ， 因 此 总 体 燃 油 经 济 性 可 以 得 到 提高 ” 。 

图 2-15 显示 了 传统 车 辆 的 功率 流 。 车 辆 功率 流 的 专业 术语 分 别 是 Pi 为 发 动 
机 功率 、P, 为 所 需 窑 引 功率 、P, 为 交流 电机 输入 功率 、Pj; 为 车 辆 所 需 功 率 、Pi 为 
所 需 电 功率 、P; 为 流 回电 池 的 功率 、w 为 发 动机 转速 、wi 为 车 轮转 速 。 








图 2-15 传统 车 辆 的 功率 流 


发 动机 的 燃油 消耗 率 Fez ALI SE Ps 和 发 动机 转速 wz 的 非 线 性 函数 ， 即 
于 =FCP，wr)。 发 动机 的 功率 分 流 为 两 部 分 ， 一 部 分 流向 车 辆 推进 的 动力 传动 
系统 ， 男 外 一 部 分 流向 交流 发 电机 ， 即 Ps =P) + Po。。 交 流 发 电机 将 机 械 功 率 Pot 
化 为 电功率 供给 电气 负载 并 为 电池 充电 。 当 然 也 可 以 通过 电池 为 电气 负载 提供 电 功 
率 。 在 这 种 情况 下 ， 发 电机 的 功率 可 以 降低 到 较 低 的 水 平 。 因 此 燃油 消耗 量 可 以 表 
示 为 牵引 功率 P,、 电 池 功 率 Py 、 电 力 需求 功率 Pi 和 发 动机 转速 ws 的 函数 。 

能 量 管理 的 一 个 目标 是 使 内 燃 机 、 交 流 发 电机 和 电池 的 能 量 损耗 降低 到 最 小 。 
由 于 Pp 和 Pi 是 由 敬 驶 人 的 需求 决定 的 ， 因 此 它们 可 以 看 成 已 经 给 定 的 值 。 通 过 合 
理 地 控制 变速 箱 的 变速 来 匹配 发 动机 转速 和 车 速 。 由 于 现代 变速 箱 可 以 为 动力 总 成 
提供 许多 甚至 无 限 的 变速 比 ， 因 此 对 于 给 定 的 车 速 ， 当 为 给 定 的 功率 需求 选择 不 同 
的 变速 比 时 ， 可 能 存在 一 系列 不 同 的 发 动机 转速 。 

由 于 只 有 电池 功率 和 发 动机 转速 可 以 控制 ， 因 此 燃油 消耗 率 Fi 可 以 表示 成 Pp 
和 ws 的 非 线性 函数 ， 即 Fi =f( Ps ，w。)。 对 于 给 定 的 功率 需求 ,通过 控制 P, CX 
小 和 方向 ) ， 总 的 发 动机 功率 可 以 得 到 控制 。 这 将 会 改变 车 辆 的 运行 ， 因 此 也 可 以 
获得 更 好 的 燃油 经 济 性 。 

民 管 能 量 管理 在 传统 车 辆 上 很 重要 ， 但 是 内 容 已 超出 本 书 的 介绍 范围 。 有 兴 
的 读者 可 以 查阅 参考 文献 [32-34] 和 其 他 相关 文献 以 了 解 更 多 相关 知识 。 
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2.6 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 


混合 动力 电动 汽车 (HEV) 将 传统 的 内 燃 发 动机 推进 系统 与 一 个 或 多 个 电力 
推进 系统 相 结合 。 电 力 动 力 总 成 的 存在 是 为 了 获得 比 传统 车 辆 更 好 的 燃油 经 济 性 。 
混合 动力 汽车 的 控制 策略 比 传统 汽车 更 为 复杂 ， 因 为 它 有 更 复杂 的 结构 和 运行 模 
式 。 同 时 人 们 普遍 认识 到 ， 相 比 传统 的 车 辆 ,混合 动力 汽车 的 能 量 管理 对 于 车 辆 性 
能 的 提高 (如 油耗 、 排 放 和 电源 寿命 的 延长 等 ) 有 更 大 的 影响 。 这 主要 是 由 于 各 
种 动力 源 之 间 的 功率 分 流 可 以 更 加 灵活 。 

正如 本 章 开头 所 介绍 的 ， 混 合 动力 汽车 可 以 分 为 四 类 ， 即 串联 式 、 并 联 式 、 混 
联 式 和 复 联 式 。 通 过 设计 混合 动力 汽车 能 量 管理 控制 器 可 以 满足 行驶 功率 需求 ， 并 
同时 可 以 优化 燃油 经 济 性 、 减 少 上 废气 排放 ， 并 保持 电池 和 蓓 电 状 态 (SOC) 处 在 理想 
JOE (在 很 党 的 行驶 条 件 范围 内 都 可 以 确保 高 效 的 车 辆 电力 供应 ) 。 

基于 知识 的 策略 作为 当下 最 流行 的 方法 ， 采 用 规则 或 者 模糊 逻辑 来 实现 真实 混 
合 动力 汽车 的 能 量 管理 。 这 方面 的 知识 分 类 如 下 : 

1) 依赖 于 发 动机 效率 图 的 启发 式 知识 。 

2) 两 种 动力 源 之 间 功 率 合理 分 流 的 知识 ， 以 使 等 效 消耗 代价 最 小 ， 它 是 由 最 
优化 方法 (如 动态 规划 ) 产生 的 。 

3) 采用 神经 网 络 和 模糊 逻辑 来 预测 行驶 环境 以 实现 车 辆 动力 优化 。 

模糊 逻辑 和 神经 网 络 已 被 广泛 用 于 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 控制 器 的 开发 。 在 
参考 文献 [39] 中 ， 用 于 并 联 式 混合 动力 汽车 的 模糊 控制 占 已 被 开发 出 来 。 这 种 
控制 占 基 于 行驶 命令 、 储 能 系统 的 人 答 电 状态 以 及 电动 机 /发 电机 的 速度 获得 模糊 规 
则 来 决定 电动 机 和 内 燃 机 之 间 合 适 的 功率 分 流 ， 其 目的 是 优化 内 燃 机 、 电 动机 和 电 
池 的 效率 。 

混合 动力 汽车 能 量 管理 的 目标 通常 是 具有 多 个 输入 变量 和 多 约束 的 多 目标 非 线 
性 优化 问题 。 而 可 满足 混合 动力 汽车 控制 系统 多 个 变量 内 与 多 个 变量 和 /或 目标 之 
间 的 所 有 重要 权衡 的 规则 很 难 确定 。 最 优化 策略 ( 如 动态 规划 ) 的 研究 有 益 于 理 
解 规 则 的 不 足 ， 并 实现 更 好 的 规则 的 建立 。 以 下 三 点 得 益 于 在 并 联 式 混合 动力 汽车 
中 采用 了 动态 规划 的 方法 来 建立 规则 : 

1) 由 动态 规划 解 可 获知 优化 性 能 。 

2) 根据 预先 确定 的 规则 结构 和 自由 参数 的 数目 ， 调 整 基于 规则 的 算法 以 获得 
近 优 解 。 

3) 对 于 其 他 类 型 的 混合 动力 汽车 或 其 他 目标 ， 此 设计 过 程 是 可 再 次 使 用 。 

参考 文献 [30] 提出 了 并 联 式 混 合 动力 卡车 的 一 个 近 优 能 量 管理 策略 的 设计 
过 程 。 代 价 函数 被 定义 为 可 最 大 限度 地 减少 油耗 和 选 定 的 排放 物 的 总 和 。 利 用 动态 
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规划 (DP) 可 找到 最 优 控制 ， 因 此 ， 可 以 确定 正确 的 换 挡 和 发 动机 与 电动 机 之 间 
的 功率 分 流 ， 同 时 保持 电池 的 和 荷 电 状 态 在 给 定 的 预 设 闪 值 之 内 。 运 行 两 次 运行 动态 
规划 后 可 获得 最 优 解 ， 其 中 一 次 具有 再 生 功 能 ， 另 外 一 次 没有 再 生 功 能 。 动 态 规划 
在 第 一 次 运行 获得 的 最 优 解 为 换 挡 逻辑 和 功率 分 流 策略 的 规则 ， 在 第 二 次 运行 的 最 
优 解 则 是 持续 充电 规则 。 此 外 ， 三 个 变量 ， 即 对 功率 需求 、 发 动机 转速 和 变速 箱 输 
人 转速 可 以 选择 作为 神经 网 络 的 输入 ， 在 分 流 模式 下 来 预测 最 佳 的 电动 机 功率 ”' 。 
在 训练 结束 后 ， 神 经 网 络 的 预测 结果 存储 在 一 张 对 照 表 中 ， 以 备 可 能 的 实时 控制 
需要 。 

许多 基于 预定 义 的 行驶 工 况 的 能 量 管理 策略 不 能 在 线 实施 ， 这 是 因为 它们 要 求 
优化 燃油 经 济 性 时 行驶 工 况 必须 已 知 。 驾 驶 环境 、 道 路 状况 和 驾驶 员 的 驾驶 习惯 不 
是 优化 过 程 的 一 部 分 。 一 款 智能 控制 希 可 以 预测 未 来 的 驾驶 情况 ， 因 此 可 以 在 真实 
世界 中 进一步 优化 车 辆 的 性 能 。 在 参考 文献 [26，37] 中 ,一 款 智 能 能 量 管理 代 
理 (IEMA) 被 提出 ， 它 通过 预测 即将 发 生 的 事件 来 优化 车 辆 的 性 能 。IEMA 利用 
道路 类 型 、 交 通 拥堵 水 平 、 各 驶 风格 等 信息 来 分 配 电动 机 和 内 燃 机 所 需 的 转 矩 。 

本 市 中 所 述 的 能 量 管理 策略 的 更 多 细 市 将 在 本 书 第 4 ~7 章 中 给 出 。 








2.7 软件 工具 





仿真 工具 对 于 实际 应 用 之 前 实施 和 验证 这 些 能 量 管理 策略 非常 关键 ， 因 此 在 本 
节 中 ， 我 们 将 介绍 几 种 在 汽车 策略 开发 的 最 初 阶段 使 用 的 有 效 的 仿真 软件 。 在 车 辆 
设计 和 开发 的 初始 阶段 ， 对 于 车 辆 结构 的 优化 和 控制 策略 的 验证 ， 特 别 是 本 书 的 主 
E 〈 即 能 量 管理 方法 ) ， 有 效 和 可 靠 的 软件 工具 发 挥 了 关键 的 作用 。 在 这 些 软件 工 
具 中 可 完成 车 辆 组 件 的 数值 建 模 和 分 析 ， 它 们 允许 不 同 能 量 领域 的 车 辆 动力 总 成 组 
件 可 以 互相 连接 。 车 辆 组 件 可 以 进行 定 标 以 优化 参数 ， 同 时 可 视 化 和 数值 化 的 功能 
也 很 好 地 栅 入 进 软件 中 。 下 面 我 们 将 介绍 几 款 流行 的 车 辆 仿真 软件 工具 ， 包 括 
MATLAB/Simulink, ADVISOR 和 PSAT， 它 们 已 经 在 车 辆 研发 领域 得 到 了 广泛 和 有 
效 的 应 用 。 
2.7.1 MATLAB/Simulink 

MATLAB ( 意 为 “和 矩阵 实验 室 ”) 是 由 Mathworks 公司 开发 的 一 种 高 性 能 计算 
技术 和 编程 语言 。Simulink 是 由 Mathworks 公司 开发 的 一 种 多 领域 物理 系统 的 建 模 、 
仿真 和 分 析 的 商业 工具 。 它 包含 了 一 个 用 户 图 形 界 面 和 定制 的 组 块 库 。Simulink 广 
泛 用 于 控制 理论 和 数字 信号 处 理 的 多 域 仿真 和 设计 | 。 

MATLAB/Simulink 已 被 证 明 是 一 款 非常 有 效 的 软件 工具 ， 可 用 于 车 辆 的 建 模 
和 相关 策略 的 验证 。 利 用 MATLAB/Simulink 已 开发 出 了 几 款 车 辆 模拟 器 ， 如 AD- 
VISOR, PSAT 和 VDMS。 不 考虑 任何 专业 软件 ， 用 户 还 可 以 就 自己 的 兴趣 和 具体 
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的 系统 要 求 ， 建 立 自 己 的 车 辆 组 件 模 型 。 图 2-16 显示 的 混合 动力 系统 框图 包括 多 
个 车 载 电 源 ， 即 发 动机 /发 电机 、 人 燃料 电池 、 电 池 和 超级 电容 。 混 合 动力 汽车 仅仅 
是 这 个 通用 系统 的 一 个 特例 ， 即 只 靠 发 动机 和 电力 驱动 。 图 2-16 所 示 的 系统 已 利 
用 MATLAB/Simulink 进行 了 研究 ， 结 果 已 发 表 在 参考 文献 [42] rh, 

用 于 燃料 电池 功率 跟踪 的 PWM 开 关 信 号 





用 于 直流 负载 电压 调节 的 PWM 开关 信和 号 


双向 DC/DC 
变换 器 (可 选 ) 


eraan] 超级 电容 
ERE XE 


= 数据 采集 和 
| ae | 控制 系统 


开关 信号 〈 通 状态 意味 着 对 超级 电容 充电 ) 





开关 信号 〈 通 状态 意味 着 对 电池 充电 ) 


图 2-16 一 辆 多 能 源 车 辆 的 动力 系统 





仿真 结果 可 以 通过 不 同 的 方式 读 取 , 例如 “Scope” 和 “Display” 模 块 以 及 
"Workspace" 变量 等 。 作 为 在 MATLAB/Simulink 中 显示 车 辆 仿真 结果 的 一 个 例子 ， 
上 述 多 动力 源 汽车 的 42V 总 线 电 压 显 示 在 “Scope” 模 块 里 ( 见 图 2-17)， 其 中 横 
轴 代 表 仿 真 时 间 ， 单 位 是 “ 秒 ”， 纵 轴 是 42V 总 线 电压 的 幅度 ， 单 位 是 “伏特 ”。 
针对 某 些 车 辆 的 性 能 目标 ， 在 MATLAB/Simulink 环境 下 用 户 可 以 方便 地 修改 和 学 
试 各 种 能 量 管理 算法 和 策略 。 

2.7.2 ADVISOR 

美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 与 业界 伙伴 合作 开发 了 一 套 高 级 系统 分 
析 工 具 ， 它 可 以 提供 特定 的 零 部 件 和 整 车 设计 ， 由 此 高 级 车 辆 仿真 器 (ADVI- 
SOR) 问世 了 。ADVISOR 是 在 MATLAB/Simulink 环境 下 编写 的 一 个 模型 ， 用 于 模 
拟 和 分 析 各 种 类 型 的 汽车 。ADVISOR 可 以 预测 车 辆 的 性 能 、 能 耗 、 排 放量 、 控 制 
策略 的 功能 和 多 个 行驶 工 况 及 测试 过 程 的 平均 部 件 效率 。 用 户 可 以 通过 选择 车 辆 部 
件 类 型 、 尺 寸 和 参数 来 更 新 仿真 结果 。 

Al 2-18 所 示 的 是 由 ADVISOR 在 MATLAB/Simulink 环境 下 开发 的 一 个 并 联 式 
混合 动力 汽车 的 模型 。 它 可 以 作为 一 个 例子 来 描述 MATLAB/Simulink 和 ADVISOR 
之 间 的 关系 。 图 中 代表 真实 车 辆 零 部 件 的 组 件 模型 都 包含 在 库 中 。 该 库 提供 多 种 车 
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Ty 








Al 2-17 显示 在 “Scope” 模 块 里 的 42V 总 线 电压 


辆 结构 的 相同 组 件 模 型 。 用 户 可 以 在 MATLAB/Simulink 模型 中 修改 模型 ， 并 可 以 
在 ADVISOR 显示 界面 中 看 到 结果 。 


Clock Goto<sdo> 
2 
iMd : 
= 
sdo> par 
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loads «acc» 
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A] 2-18 ADVISOR 中 的 并 联 式 混合 动力 汽车 MATLAB/Simulink 模型 


用 户 可 以 在 ADVISOR 的 车 辆 输入 窗口 中 “构造 ” 感 兴趣 的 车 辆 ， 如 网 2-19 
所 示 。 车 辆 配置 以 及 传动 系 的 组 件 可 以 选择 。 在 此 窗口 中 可 以 根据 所 需 的 数值 修改 
一 个 组 件 的 大 小 。 此 外 ， 在 编辑 变量 菜单 中 可 以 对 任何 标量 参数 进行 修改 。 

用 户 可 以 在 仿真 设置 窗口 中 定义 仿真 的 行驶 工 况 或 者 测试 过 程 ( 见 图 2-20)。 
用 户 还 可 以 在 右 侧 部 分 定义 仿真 参数 。 行 驶 工 况 或 者 测试 过 程 的 特点 在 左 侧 部 分 提 
供 ， 包 括 速度 曲线 和 统计 分 析 。 

在 结果 窗口 的 左 侧 以 图 表 显 示 车 辆 在 整个 行驶 工 况 或 测试 过 程 中 的 运行 细节 
(如 车 速 、 电 池 的 荷 电 状 态 、 总 传动 比 、 发 动机 转速 等 ， 见 图 2-21)。 总 结 性 的 结 
果 如 燃油 经 济 性 和 排放 量 会 在 右 侧 部 分 提供 。 
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Al 2-20 ADVISOR 中 的 车 辆 仿真 窗口 
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图 2-21 ADVISOR 中 的 结果 窗口 





ADVISOR 采用 了 一 种 独特 的 结合 了 后 向 和 前 向 的 建 模 方法 ， 它 允许 ADVISOR 
在 众多 运行 方案 下 来 执行 车 辆 运行 ， 而 不 需要 重复 执行 。 
2.7.3 PSAT 

在 美国 能 源 部 (DoE) 的 赞助 下 ， 美 国 阿 贡 国家 实验 室 开 发 出 了 一 款 动力 总 成 
系统 分 析 工 具 包 (PSAT) ^, PSAT 可 以 提供 精确 的 性 能 和 燃油 经 济 性 仿真 。PSAT 
是 一 个 与 MATLAB/Simulink 联合 开发 的 图 形 用 户 界面 (GUI) 驱动 的 应 用 程序 ， 
这 使 得 它 非 常 容易 使 用 。 由 于 其 前 脆性 的 架构 ，PSAT 的 组 件 交 互 是 “真实 世界 ” 
的 情况 。 控 制 策略 可 直接 实现 ， 并 能 在 台 架 或 在 车 辆 上 测试 。 由 此 用 户 可 以 获知 燃 
油 经 济 性 、 性 能 和 疏 坡 能 力 、 组 件 的 大 小 ， 并 可 以 进行 参数 研究 ， 输 入 测试 数据 以 
及 动画 演示 并 比较 测试 和 模拟 数据 。 

H PSAT 仿真 执行 器 产生 的 MATLAB/Simulink 并 联 式 混合 动力 汽车 模型 如 
图 2-22 所 示 。 其 中 包含 了 车 辆 的 组 件 和 控制 器 。 该 创建 的 模型 可 以 直接 在 
MATLAB/Simulink 环境 下 运行 。 用 户 可 以 修改 模型 内 部 控制 器 的 参数 或 准则 。 

车 辆 的 结构 可 以 在 “Drivetrain Configuration” 窗 口中 设置 ， 如 图 2-23 所 示 。 
在 这 一 步 中 ， 传 统 汽 车 、 并 联 式 混合 动力 汽车 、 串 联 式 混 合 动力 汽车 、 复 联 式 混 合 
动力 汽车 或 燃料 电池 汽车 可 以 被 选择 作为 研究 和 仿真 的 对 象 ， 同 时 驱动 模式 也 得 到 
确定 。 此 外 ，PSAT 还 提供 了 框图 ， 并 在 此 窗口 的 下 半 部 分 显示 了 车 辆 的 结构 。 
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图 2-22 由 PSAT 仿真 执行 器 产生 的 MATLAB/Simulink 并 联 式 混合 动力 汽车 模型 
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图 2-23 PSAT 中 的 车 辆 动力 总 成 系统 配置 窗口 
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TE "Drivetrain Components” 窗 口中 选择 特定 的 组 件 ， 如 图 2-24 所 示 。 这 一 步 
可 选择 发 动机 、 电 动机 、 变 速 箱 、 主 减速 般 、 电 池 等 的 类 型 ， 并 且 这 些 组 件 的 质 
量 、 尺 寸 、 功 率 或 其 他 参数 可 以 确定 。 车 辆 零 部 件 的 所 有 种 类 都 可 以 在 PSAT 提供 
的 库 里 面 定义 。 类 似 于 ADVISOR, PSAT 在 “Simulation Setup” 窗口 中 提供 了 行驶 
工 况 或 测试 过 程 的 选择 ， 如 图 2-25 所 示 。 
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Al 2-25 PSAT 中 的 仿真 设置 窗口 
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在 “Main Results” 窗 口中 可 以 找到 主要 的 仿真 结果 ， 如 总 燃油 经 济 性 、 燃 油 
质量 、 排 放 、 电 池 的 初始 及 最 终 和 荷 电 状态 ， 如 图 2-26 所 示 。 在 “Full Results" f 
口中 会 提供 更 具体 的 结果 ， 如 燃油 消耗 体积 、 仿 真 和 目标 车 速 最 大 差 值 、 出 现 正 或 
负 值 车 轮转 矩 的 总 时 间 等 。 








= PSAT 6.2 - Powertrain System Analysis Toolkit - (OX 
File Simulation Setup PSAT-PRO Links Matlab Help 
Sensation | import Data. | [@ Cote Anaiysis | [2) E -a 





a Sat 
Smulabon 8 1 (Run) 
| pt de 
bud: | sif par imc sari ater kde od oréy «b sti p. 


sana SP users detasare siaua "eni pi... 











ETE) 
Assumptions | @ MainResuts | Ful Rents | Data & Graphics | Energy Balance | 


'C02 emissions 
ELECTRICAL INFORMATION 
ESS 


ros ESS SOC 
Final ESS SOC 
ENERGY SUMMARY 








Al 2-26 PSAT 中 的 主要 结果 窗口 


由 于 PSAT 的 灵活 性 ， 已 得 到 广泛 的 应 用 。 如 可 验证 先进 的 车 辆 模型 ， 为 工业 
制造 的 需要 模拟 车 辆 ， 提 出 燃料 电池 系统 性 需求 ， 进 行 先 进 车 辆 的 生命 周期 评估 和 
对 于 其 他 可 用 于 车 辆 能 量 管理 和 控制 策略 验证 的 仿真 工具 ， 本 书 不 做 进一步 
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3.1 内 燃 机 


到 目前 为 止 ， 对 于 车 辆 来 说 ， 按 四 冲程 奥 托 循环 运行 的 汽油 内 燃 机 (ICE) 一 
直 是 最 成 功 的 ， 而 柴油 发 动机 主要 用 于 卡车 和 公共 汽车 。 最 近 ， 按 阿 特 金森 循环 运 
行 的 内 燃 机 已 成 功 地 应 用 于 各 种 类 型 的 混合 动力 电动 汽车 。 汽 油 或 染 油 与 氧化 剂 的 
放 热 反应 会 产生 高 温 高 压气 体 。 内 燃 机 的 特点 是 通过 高 温 气体 膨胀 直接 推动 活塞 运 
动产 生 有 用 功 。 

卡尔 + 本 获 是 内 燃 机 的 发 明 人 和 发 展 过 程 中 的 领袖 之 一 。1879 年 他 发 明 的 可 
靠 的 两 冲程 内 燃 机 被 授予 专利 "。 后 来 他 设计 和 制造 了 自己 的 四 冲程 发 动机 并 用 
在 他 的 车 上 。 因 此 第 一 辆 汽车 出 现 了 。 

汽车 持续 使 用 内 燃 机 作为 发 动机 的 部 分 原因 是 由 于 发 动机 控制 系统 在 不 断 改 
进 。 所 有 的 内 燃 机 必须 有 一 种 促 发 燃烧 的 点 火 方 式 。 大 多 数 内 燃 机 采用 电子 或 压缩 
加 热点 火 系统 。 电 池 和 感应 线圈 用 于 提供 高 压 电 火花 来 点 燃 发 动机 气 氏 内 的 空气 燃 
油 混合 物 。 压 缩 加 热点 火 系统 〈 如 柴油 发 动机 和 均 质 压 燃 (HCCI) 发 动机 ) 依靠 
空气 在 发 动机 气 氏 内 压缩 所 产生 的 热 来 点 燃 燃 油 。 燃 烧 开 始 后 ， 由 燃烧 产生 的 高 温 
气体 比 最 初 的 燃油 空气 混合 物产 生 更 多 可 用 的 能 量 来 驱动 发 动机 的 活塞 。 一旦 可 用 
的 能 量 发 生 转 移 ， 高 温 气 体 就 被 排放 出 来 。 接 着 活塞 回 到 它 之 前 的 位 置 ， 等 待 其 周 
期 的 下 一 个 阶段 。 

采用 四 冲程 奥 托 循环 的 内 燃 机 每 四 个 冲程 (上 -下 - 上- 下) 中 有 一 个 为 做 功 冲 
程 。 四 冲程 内 燃 机 被 广泛 用 于 汽车 、 大 型 轮船 和 许多 轻型 飞机 。 它 一 般 都 比 二 冲程 
的 更 安静 ， 更 高 效 ， 并 且 体 积 更 大 。 目 前 已 有 许多 不 同 的 循环 ， 最 引 人 注 目的 是 阿 
特 金森 和 米 勒 循环 ”。 四 冲程 循环 也 用 于 大 多 数 的 卡车 和 汽车 的 柴油 发 动机 中 ， 
采用 了 压缩 加 热点 燃 系统 ， 我 们 将 会 单独 讨论 。 柴 油 发 动机 一 般 都 较 重 ， 噪 声 较 
大 ,并 且 在 低速 时 比 汽油 发 动机 动力 更 强劲 。 同 时 ， 因 为 高 压缩 比 ， 柴 油 发 动机 在 
所 有 的 内 燃 机 中 具有 最 高 的 热效率 。 由 于 其 较 高 的 燃油 效率 ， 某 油 发 动机 用 于 重型 
道路 车 辆 、 部 分 汽车 、 轮 船 、 铁 路 机 车 和 轻型 飞机 中 ， 而 汽油 发 动机 用 于 其 他 道路 
车 辆 包括 大 部 分 轿车 、 摩 托 车 和 轻便 摩托 车 。 

内 燃 机 可 以 有 1 到 12 之 间 任 意 数 量 的 气缸 。 气 饶 越 多 意味 着 两 个 潜在 的 优势 。 
一 是 内 燃 机 在 较 小 的 单独 往复 重量 下 可 以 有 更 大 的 排 量 ， 导 致 发 动机 运行 更 顺畅 
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(由 于 活塞 上 下 运动 会 导致 发 动机 的 振动 ) 。 另 外 ， 活 塞 数目 多 ， 更 多 的 燃油 参与 
燃烧 ， 导 致 这 种 发 动机 比 采 用 相同 气 和 大 小 的 具有 较 少 气 饶 数 的 发 动机 能 产生 更 大 
的 转 和 矩 。 另 一 方面 ， 如 果 采 用 较 大 的 活塞 ， 明 显 会 有 更 多 的 燃油 参与 燃烧 。 然 而 ， 
增加 生 数 的 缺点 是 发 动机 的 重量 和 内 部 摩擦 会 增加 ， 这 会 降低 燃油 效率 乃至 整体 的 
燃油 经 济 性 。 因 此 ， 在 目前 大 多 数 的 汽车 内 燃 机 中 有 4~8 个 气缸 。 采 用 现 有 材料 
和 技术 ， 对 于 高 性 能 汽油 发 动机 来 说 ，10 或 12 个 气 拭 似乎 是 个 突破 点 。 
3.1.1 发 动机 归 一 化 变量 分 析 

当 发 动机 运行 在 稳定 工 况 下 ， 其 热力 学 效率 yn, 主要 取决 于 发 动机 的 转速 ws 
和 转 矩 Ti;。 这 些 参 数 之 间 的 关系 可 描述 如 下 : 





_o, Ty, 


Nr P. (3-1) 
AF, P, 是 箭 流 ， 与 燃油 质量 流量 M, 相关 ， 其 定义 见 式 〈3-2) 。 由 于 燃油 携带 有 
化 学 能 ， 用 下 标 c 表示 “化 学 ”。 
M, = 2 (3-2) 
H, 


AP, H 代表 燃油 的 低热 值 。 汽 油 的 低热 值 是 33.7kW -+ h/USgal, 高热 值 是 
36. 6kW - h/USgal, 

变量 ws P T, 的 取 值 范围 依赖 于 要 建 模 的 特定 的 发 动机 ， 尽 管 它们 有 了 一 个 
明确 的 物理 解释 。 因 此 本 章 介绍 并 分 析 归 一 化 的 发 动机 变量 ， 其 中 发 动机 的 大 小 可 
以 作为 一 个 参数 进行 优化 。 

平均 活 喜 速度 Ca 和 平均 有 效 压力 pa 这 两 个 归 一 化 的 发 动机 变量 可 以 用 来 描述 
稳 态 条 件 下 的 发 动机 工作 点 。 这 两 个 变量 定义 “如下: 





S 
mcus (3-3) 
T 
NTT 
Pn = S - (3-4) 


式 中 ，$ 是 活塞 行程 ;Su 是 发 动机 的 排 量 。 在 式 (3-4) P, N=2 和 N=4 分 别 对 
应 于 二 冲程 发 动机 和 四 冲程 发 动机 。 

活塞 平均 速度 Cu 是 发 动机 在 一 个 工作 循环 中 的 平均 活塞 速度 ， 有 上 限 值 和 下 
RE CAE) 的 限制 ,与 进 气 系统 的 气动 摩擦 和 气门 的 机 械 应 力 有 关 。 平 均 有 效 
压力 pu 是 在 一 个 完整 的 脱 胀 行程 中 ， 为 了 产生 与 发 动机 在 恒定 转 矩 T, 作用 下 一 个 
工作 循环 内 产生 的 等 量 的 机 械 功 时 ， 作 用 在 活塞 上 的 恒定 压力 。 

发 动机 归 一 化 变量 C Al p,, 的 取 值 范围 对 于 所 有 相同 类 型 的 发 动机 而 言 几 乎 相 
同 ， 且 这 两 个 变量 不 是 发 动机 大 小 的 函数 。 发 动机 运行 图 经 常 采 用 以 r/min 为 单位 
的 发 动机 速度 n, 来 代替 平均 活塞 速度 ， 因 为 对 于 相似 类 型 的 发 动机 ， 发 动机 速度 
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分 界线 比 转 矩 分 界线 变化 更 小 。 对 于 给 定 的 Ca Mpa, DRDI 已, 定义 如 下 : 


P, =k en Pal (3-5) 


XB, k ANA, BELA. Ak, —H A OLR KORE ST, JS 
fl BCA GE ELE FT VA AIS (3-5)， 确 定 发 动机 的 大 小 。 
3.1.2 发 动机 效率 的 表示 

XX (3-1) 中 定义 的 发 动机 效率 经 常 以 发 动机 运行 图 来 表示 ， 如 图 3-1 所 示 。 
这 台 发 动机 是 41kW 火花 点 火 式 的 。 不 同 数值 标注 的 曲线 表示 不 同 的 等 效率 曲线 。 
“优化 区 ”为 具有 最 高 效率 的 工作 区 域 。 














0 100 200 300 400 500 600 
转速 / (rad/s) 


图 3-1 发 动机 效率 图 


通过 采用 3.1.1 节 中 的 归 一 化 概念 ， 发 动机 运行 图 也 可 以 用 活塞 平均 速度 和 平 

均 有 效 压力 来 绘制 。 同 时 可 以 采用 有 效 的 Willans 描述 二 来 简化 发 动机 模型 ， 其 中 
发 动机 平均 有 效 压 力 可 以 用 下 式 粗 略 估计 : 

p, “NC Or) Pi - P. Co) (3-6) 

AF, n(o) XE BIBLE e, 时 ， 化 学 能 转换 为 气 包 内 压力 的 热力 学 能 量 转 换 

效率 ; P (os ) 表 示 在 发 动机 速度 为 op 时 所 有 的 机 械 摩擦 损 耗 。n (ws ) 和 P, (ws) 

常常 被 当做 初始 计算 的 常数 。 平 均 燃料 压力 p, 是 发 动机 以 100% 的 效率 燃烧 质量 为 

m, RREN A, 的 燃料 时 所 产生 的 平均 有 效 压力 可 以 表示 如 下 

Pr = 








(JT) 
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3.1.3 发 动机 的 状态 空间 表达 式 
发 动机 转 矩 T, 可 以 由 经 验 公式 中 来 计算 ， 它 取决 于 进 气质 量 M,. 空 燃 比 与 、 
点 火 提前 角 〈 到 达 上 止 点 之 前 的 角度 ) o 和 发 动机 转速 o.. 
F F 
0. 027%; -0. 000107wz +0. 000480,0 +2. 550M, -0.50°M, 


2 
T, = —181.3 +379. 36M, +21. »(4 — 0. 85 (4 ) +0. 260 - 0. 00280° + 





(3-8) 
发 动机 加 速 状 态 方程 可 以 描述 如 下 : 
do, | 1 1 
Jd Syf P (3-9) 


HH, J, 为 发 动机 的 转动 惯量 ;7 ANRE, ROL KR RIDERS 
门 开 度 时 获得 。 当 节气 门 开 度 ， 变化 时 ， 实 际 发 动机 转 矩 会 做 相应 的 改变 。 因 此 发 
动机 转 矩 可 以 表达 为 

Tg = wT (3-10) 
SUP, WU TIPE 被 视 为 状态 方程 的 控制 变量 。 

在 发 动机 制造 商 提供 的 数据 的 基础 上 ， 发 动机 最 大 转 矩 是 发 动机 转速 的 函数 ， 

描述 如 下 ( 见 图 3-2， 热 发 动机 运行 图 ).: 

Timax Tf) (3-11) 


发 动机 转 和 矩 





发 动机 转速 /(rad/s) 
图 3-2 最 大 转 矩 曲线 


第 3 章 车辆 推进 系统 建 模 47 





因此 ， 将 式 (3-10) 和 式 (3-11) RAR (3-9) ， 发 动机 的 状态 方程 可 以 改 
写 为 
“er eq em) -FT (3-12) 
图 3-1 所 示 的 高 效 区 域 (最 优 区 ) 代表 了 期 望 的 发 动机 运行 区 域 。 通 过 限制 
发 动机 的 转 矩 和 转速 在 此 区 域 而 不 降低 发 动机 的 输出 能 力 ， 发 动机 展示 出 较 高 的 工 
作 效 率 ， 其 有 助 于 提高 燃油 经 济 性 。 最 优 区 域 定 量 表示 如 下 : 
237rad/s <wr <380rad/s, 52N.m<T.<60N.m (3-13) 




















3.2 电机 


电机 即 发 电机 和 电动 机 ， 是 将 机 械 能 转化 为 电能 或 将 电能 转化 为 机 械 能 的 装 
置 。 在 传统 车 辆 中 ， 电 机 通常 用 来 作为 起 动机 或 发 电机 。 起 动机 在 念 速 时 带动 发 动 
机 运转 。 发 电机 用 于 给 12V 蓄电池 充电 ， 并 且 在 发 动机 运转 时 给 车 辆 的 电气 负载 
提供 能 量 。 

对 于 电动 和 混合 动力 汽车 来 说 ， 电 机 是 必 不 可 少 的 '!"。 在 电动 汽车 (EV) 或 
者 并 联 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 上 ， 牵 引 电 机 通常 用 于 以 下 功能 : 中 将 电池 的 
电能 转换 为 机 械 能 来 驱动 车 辆 ; @ 在 再 生 制 动 期 间 将 机 械 能 转换 为 电能 给 电池 充 
Hi; @@ 在 功率 分 流 模 式 下 ， 根 据 需要 将 发 动机 的 一 部 分 机 械 能 转换 为 电能 给 电池 充 
电 。 在 串联 式 混 合 动力 电 动 汽车 上 ， 除 了 具有 上 述 类 似 功 能 的 牵引 电机 ， 还 有 发 电 
机 来 将 发 动机 的 机 械 能 转换 为 电能 给 电池 充电 或 提供 电气 负载 所 需 的 功率 。 

车 辆 上 的 电机 都 需 具 有 很 高 的 效率 ， 这 是 因为 从 发 动机 到 牵引 电机 之 间 电 能 需 
要 经 过 两 个 功率 变换 器 和 一 个 发 电机 (在 串联 式 混合 动力 汽车 )。 在 电机 与 功率 变 
换 器 间 的 能 量 损失 在 车 辆 推进 系统 内 有 倍增 效益 。 与 此 同时 ， 电 动 汽车 或 混合 动力 
电动 汽车 的 电机 的 主要 要 求 包 括 低 成 本 、 高 功率 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 、 容 错 、 低 噪 
声 、 良 好 的 可 控 性 和 稳定 性 。 

电机 可 以 分 为 直流 电机 和 交流 电机 。 前 者 被 称 为 有 刷 直流 电机 ， 而 后 者 包括 异 
步 电 机 和 同步 电机 。 同 步 电机 可 以 进一步 分 为 电 励磁 同步 电机 和 永 磁 同步 电机 。 无 
刷 直 流 电 机 是 一 种 交流 电机 ， 其 定子 电流 的 波形 是 梯形 而 不 是 正弦 波 。 异 步 电 机 、 
无 刷 直流 电机 和 永 磁 同步 电机 对 于 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 都 是 较为 通用 的 选择 。 
不 采用 有 刷 直 流 电 机 是 因为 其 可 靠 性 低 、 体 积 庞大 和 效率 低 等 诸多 弊端 。 由 于 发 电 
机 作为 电动 机 的 逆向 ,其 原理 是 相同 的 ， 无 需 单独 讨论 ， 本 节 只 介绍 上 日 前 应 用 于 电 
动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 一 些 电动 机 (如 有 刷 直 流 电 动机 、 异 步 电 动机 、 永 磁 同 
步 电 动机 (PMSM) 和 无 刷 直 流 电 动机 (BLDC)) 的 建 模 方法 。 
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3.2.1 有 刷 直流 电动 机 

有 有 刷 直 流 电 动机 直接 从 直流 电源 处 获得 能 量 而 产生 转 矩 。 一 般 情 况 下 ， 主 要 有 
五 种 类 型 的 直流 电动 机 ， 即 他 励 、 并 励 、 永 磁 、 串 励 和 复 励 直流 电动 机 。 具 有 永 磁 
体 和 励磁 线圈 的 有 刷 直 流 电动 机 原理 图 如 图 3-3 所 示 。 在 直流 电动 机 中 ， 转 子 通常 
被 称 为 电 枢 ， 因 为 在 其 中 感应 出 反 向 电动 势 。 直 流 电 动机 的 电 枢 等 效 电 路 图 如 
图 3-4 所 示 。 电 枢 电 路 有 一 个 电压 源  ， 一 个 反 电 动 势 严 ， 一 个 电阻 尺 、 和 一 个 电 
感怀 。 它 们 之 间 的 关系 可 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 来 表示 如 下 : 

I 


d 
U, =E, +hR +L, V (3-14) 





DC 


FLAK 





a) 绕 线 转子 直流 电动 机 b) 永 磁 式 直流 电动 机 
图 3-3 ”直流 电动 机 结构 图 


AF, D 是 电 枢 电流 。 
对 于 直流 电动 机 特别 是 永 磁 直 流 电动 机 ， 励 磁 绕 组 的 等 效 电路 如 图 3-5 所 示 。 
等 效 电路 的 基 尔 霍 夫 电压 方程 为 





dl, 
U; =1,R; + Lp — (3-15) 
dt 
= 
Ig Ry 
图 3-4 直流 电动 机 的 等 效 电路 图 3-5 绕组 式 直流 电动 机 的 等 效 电路 





式 中 ，U; 是 励磁 电压 ; 1, 是 励磁 电流 ; R AL, 分 别 是 励磁 绕组 的 电阻 和 电感 。 
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对 于 并 励 直 流 电 动机 ， 电 枢 和 励磁 绕组 并 联 ， 共 用 一 个 直流 电源 ， 即 U, 2U,, 
对 于 串 励 直流 电动 机 ， 电 枢 与 励磁 绕组 串联 ， 电 流 相等 ， 即 J， = 7;。 直 流 电 动机 的 
反 电 动 势 和 电 枢 转 和 矩 如 下 : 
E, =K w (3-16) 
T, =K, (3-17) 
UP, o 为 转子 的 角速度 ; K, 和 K 分 别称 为 
速度 和 转 矩 常数 。 如 果 采 用 国际 MKS 单位 
制 ， 通 常 这 两 个 常数 在 数值 上 相等 ， 即 及 = 
K,-L,I,-K, H'h L, 其 互感 系数 。 在 给 定 
电压 U, 时 ， 角 速度 与 转 矩 的 稳 态 关系 如 
图 3-6 所 示 。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 轴 的 机 械 状 态 方 
程 为 





UaK TA 
RA 


ee MES (3-18) 
di 图 3-6， 反 电动 势 与 转 矩 的 关系 
式 中 ， 心 是 直流 电动 机 的 转动 惯量 ; T, 是 包 
括 负 载 转 和 矩 、 磁 性 材料 损耗 和 由 于 摩 探 和 风阻 造成 的 损耗 在 内 的 机 械 转 和 矩 。 
当 直 流 电 动机 运行 在 稳 态 时 ， 转 子 的 速度 为 常数 ， 因 此 没有 轴 的 加 速 ， 电 枢 的 
转 矩 完全 提供 给 机 械 负载 。 因 此 ， 可 以 得 到 : 
T, =T, = KI (3-19) 
在 准 稳 态 的 限制 下 ， 电 枢 和 励磁 电流 可 以 认为 是 常数 ， 因 此 式 (3-14) 和 
R (3-15) 变 为 











U, SE, +1,R, S Ko & IR, (3-20) 
U, 2 I,R, (3-21) 
将 式 (3-20) FLASK (3-19), DRH RERE n] RIRN 
U, - Ko 
T =K], =K R, (3-22) 
在 直流 电动 机 中 ,输入 功率 P 是 电 枢 电流 和 电压 的 乘积 ， 表 示 如 下 : 
P, =U, (3-23) 
将 式 (3-22) RAR (3-23) 中 ,输入 功率 可 以 改写 为 
peros M (3-24) 
K 
输出 功率 可 通过 机 械 负 载 转 矩 和 轴 转 速 相 乘 得 到 ,表示 为 
P,=T,w=T,o@ (3-25) 





因此 效率 可 以 表示 为 
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P, = Piy — Ps 
n= P (3-26) 
AEF, p, p, 分 别 是 摩擦 和 风阻 损耗 及 铁 损 。 如 果 和 忽略 这 两 项 损耗 ， 效率 可 以 写 
1 
p 
Ko 
总 的 功率 损耗 为 
TR 
P, =P, -P, = Uu (3-27) 





由 此 可 以 看 出 直流 电动 机 的 能 量 损耗 是 由 于 电 枢 电阻 的 存在 。 应 当 指 出 ， 在 大 
多 数 应 用 中 ， 电 机 中 磁性 材料 损耗 ( 即 铁 损 )、 励 磁 绕 组 和 励磁 绕组 磁性 材料 的 损 
耗 以 及 由 摩擦 和 风阻 损耗 ， 可 能 无 法 忽略 。 但 是 为 了 使 讨论 简便 ， 这 些 损 耗 将 不 在 
本 节 讨 论 。 
3.2.2 异步 电动 机 

交流 异步 电动 机 (旧称 交流 感应 电动 机 ) 的 原 
理 如 图 3-7 所 示 ， 通 过 电磁 感应 向 旋转 装置 提供 能 
量 。 异 步 电 动机 的 定子 电流 产生 磁场 ， 其 与 转子 相 
互 作 用 产生 转 矩 也 就 产生 了 机 械 能 。 异 步 电动 机 的 
转子 可 以 有 短路 绕组 结构 或 党 型 结构 。 本 节 中 我 们 
只 讨论 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 建 模 。 

采用 Park 变换 ， 三 相 (Hla, b, c 三 相 ) 定子 Aig ae 
绕组 可 以 蔡 换 为 两 个 等 效 的 4 和 qd 轴 绕 组 ， 且 转子 qaa 7 ge soi PLA eR 
也 可 以 用 等 效 的 两 项 绕组 来 分 析 。 和 定子 和 转子 相应 
电力 变量 的 dq0 变换 (通常 简称 为 派克 变换 ) 可 以 用 以 下 两 个 方程 来 表示 : 


cosÜ cos (o 一 cos (s + rJ 





Sa Sis 
a || . ; 2T 2T 
See |= E sinÜ sin (o 一 z) ZL * J ee (3-28) 
Sos 1 1 1 AN 
B 2 B 
2 


Sar 
S (3-29) 
S 
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式 中 ，$ 表示 各 种 电力 变量 中 的 一 个 ， 例 如 电流 i、 电压 ue, WE ES PEs, r 
分 别 表示 定子 和 转子 ; 9 是 同步 磁 链 旋转 角度 ， 是 由 是 同步 磁 链 旋转 角度 和 等 同 于 
转子 角度 的 电气 角度 之 差 ， 即 9, = 9 - 0.。 同 步 旋转 角速度 o, BAMPER v, 等 同 
于 转子 机 械 角速度 w, 与 极 数 p 的 乘积 、 转 差 角速度 w, 可 以 分 别 表示 为 














do dé, - 
o= 4 cg 9709-9, (3-30) 
定子 和 转子 的 基 尔 堆 夫 电压 定律 可 以 写成 
d 
Was = Rs -Of pri (3-31) 
d 
U qs =R, tus + wif a, 十 Ka (3-32) 
dy y 
Ua, = Rita, T OW 十 fa (3-33) 
dY 
U -Ra, * 0 + oe (3-34) 


式 中 ,R.,R, 分 别 是 定子 电阻 和 等 效 变换 得 到 的 转子 电阻 。 对 于 三 相 笼 型 异步 电动 
HL jug =u, =0。 经 dq0 变换 得 到 的 磁 链 方程 为 


Va. =L is + Lalar (3-35) 
Ws -L +Laly (3-36) 
Va. = 上 ia + Lalas (3-37) 
W = 人 za + Lala (3-38) 





AP, L, LAE RISEUCIESRBUSE T BH; L 是 励磁 电感 〈 或 互感 ) dA gq HH 


的 等 效 电 路 如 图 3-8 所 示 。 


OWas lds OW qr 





b) q 轴 等 效 电路 
图 3-8 异步 电动 机 的 等 效 电路 
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转子 产生 的 电磁 转 矩 表示 如 下 : 
3pL 
T, = Gua ~ tah) (3-39) 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 异步 电动 机 的 机 械 方 程 为 
d(@,/p) _ 
Wo qoo te ds (3-40) 


XB, T, EDU RHE; w,]p 是 转子 机 械 角 速度 ; Ju EFL E SHE E 
在 准 稳 态 的 限制 内 ， 通 过 将 LI. io. LM LU ARAB uu. uy. O, o, Fil cou BER 
数 ， 机 械 负 载 转 矩 可 以 写成 
i 3p RL o (ui + us) 
> 2 (RLæœ+R Lw) * (RR, -woL Lw) 





(3-41) 
_3p R Is (ib, +u2,)/o 


— 2 (RL +R Ls) + (R.R,/w -woLL,s)’ 

式 中 ,s = 04/0 表示 转 差 率 ; o=1-L/ 
L.L。 图 3-9 显示 了 负载 转 抢 与 转 差 率 之 间 
的 稳 态 关系 。7 思 表示 转子 堵 转 时 的 负载 转 0 
AB, ， 罗 .表示 最 大 负载 转 矩 。 

dq 轴 定 子 电压 uy, u, 和 同步 转速 w 由 
逆 变 器 决定 ， 逆 变 器 将 直流 电源 供电 电压 或 
交流 电源 电网 电压 转换 成 电动 机 所 需 的 变频 
三 相交 流 电 压 。 正 弱 脉 宽 调 制 (SPWM) 或 
空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM) 作为 一 项 先 
进 的 转换 技术 ， 经 常用 于 电动 机 的 驱动 中 产 1 
生 所 需 波形 的 三 相 定子 电压 。 

异步 电动 机 的 输入 功率 可 以 描述 为 


3 ; 
P, =g (Wastes tua) (3-42) 


同时 输出 机 械 功 率 可 以 表示 为 机 械 负 载 转 矩 图 3-9 TEC 与 负载 的 关系 
与 转子 机 械 角速度 的 乘积 









Tock 





T w, 
Ps (3-43) 
PRU, 采用 以 上 表达 式 ， 异 步 电 动机 的 效率 可 以 表示 为 
P, 1 





= = 3-44 
R Gy... RR. I Os Seen 


+ + 
2 2 
w, Liwaw, R, Ly w, 
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从 而 可 以 得 到 异步 电动 机 运行 时 的 全 部 功率 损耗 为 
P, =P, -P, NE (n R; a 23 
p “RE oo, €, 
异步 电动 机 的 功率 损耗 可 以 归 因 于 以 下 两 个 主要 因素 ， 即 电阻 损耗 和 转 差 率 。 
这 里 还 应 当 指出 的 是 ， 除 了 电阻 损耗 ， 还 有 因 摩 护 、 风 阻 和 漏 磁 负载 引起 的 损耗 ， 
以 及 电动 机 (包括 转子 和 定子 中 ) 磁性 材料 的 一 些 损 耗 。 但 为 了 使 讨论 简化 ， 这 
些 损 耗 在 这 里 不 做 讨论 。 
3.2.3 永 磁 同步 电动 机 和 无 刷 直 流 电 动机 
同步 电动 机 运行 在 恒定 的 速度 ,与 电源 频率 保 
持 绝对 同步 。 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) 根据 永 磁体 
在 转子 上 的 位 置 可 以 分 为 表 贴 式 和 内 置式 。 无 刷 直 
流 电动 机 (BLDC) 由 传统 的 有 刷 直 流 电 动机 发 展 而 
来 ,借助 可 形成 电 控 换 流 系统 的 固态 功率 半导体 进 
行 控制 。 永 磁 同 步 电动 机 和 无 刷 直流 电动 机 转手 产 
生 原 理 是 相同 的 ， 它 们 (结构 见 图 3-10) 都 是 利用 
位 于 转子 上 的 永 磁 体 实现 励磁 的 同步 电动 机 。 
两 种 电动 机 的 定子 电 枢 绕组 都 连接 着 外 部 三 
相 电 压 。 它 们 之 间 主 要 的 区 别 是 无 刷 直 流 电 动机 
的 定子 电流 波形 是 矩形 的 ， 而 永 磁 同步 电机 的 是 
正弦 的 。 因 此 ， 在 无 刷 直 流 电动 机 中 的 反 电 动 势 是 梯形 的 ， 而 永 磁 同 步 电 动机 是 正 
TN, UES, PARP SLAB AT WRAY dq0 变换 表示 为 





(3-45) 











K 3-10 永 磁 同步 电动 机 或 直流 
无 刷 电动 机 的 原理 图 


dy 

U, = dt ~ Vo, * Rit, (3-46) 
dy 

U,= T +o, + RA, (3-47) 


stp, U, LU, Z& d HAN q 轴 定 子 电 压 ; i, Pi, Ae d A q 轴 定 子 电流 ; R 是 定子 
电阻 ，w, 即 永 磁 同 步 电 动机 或 无 刷 直流 电动 机 的 同步 转速 ， 表 示 电 角速度 ， 等 于 
转子 机 械 角速度 o, 与 电机 极 对 数 p 的 乘积 ; yw 和 分 别 是 d HAA q 轴 定 子 磁 链 ， 
分 别 由 下 式 确定 
y=Li ty, (3-48) 
VeL. (3-49) 
在 上 述 两 个 表达 式 中 ,LL 表示 定子 电感 ; 少 表示 永 磁 通 量 。 永 磁 同 步 电动 机 
或 无 刷 直流 电动 机 的 d 轴 和 q 轴 的 等 效 电路 如 图 3-11 所 示 。 
由 于 采用 永 磁体 励磁 ， 定 子 电流 直 轴 分 量 1, 可 以 控制 达到 0， 即 i =0。 因 此 ， 
转子 产生 的 电磁 转 矩 可 以 表示 为 
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d ga ; 
T, = 5P. LW E LJ.) 


(3-50) 
= phi, 

根据 牛顿 第 二 定律 ， 电 动机 的 机 械 方程 为 
J do, - 

"d ur (3-51) 


式 中 , T, 是 机 械 负 载 转 矩 ; 是 电动 机 的 
转动 惯量 。 

当 永 磁 同 步 电 动机 或 无 刷 直流 电动 机 
达到 稳定 状态 ， 机 械 负 载 转 矩 可 以 通过 
式 (3-46) ~ 式 (3-51) 得 到 : 

3 RU, - oR, —- eo, LU, 
A739. — CR cul 

在 永 磁 同 步 电 动机 开始 运行 之 前 ， 同 步 
频率 可 以 选 定 ; 而 在 无 刷 直 流 电 动机 中 ， 直 
流 换 流 频率 由 磁极 检测 频率 决定 。 在 本 质 上 ， 
无 刷 直 流 电动 机 和 有 刷 直 流 电 动机 的 机 械 特 
征 是 一 样 的 。 图 3- 12 显示 了 典型 的 稳 态 运行 
下 无 刷 直 流 电机 的 转速 - 转 矩 曲线 (电压 保持 
ARE), ， 它 和 有 有 刷 直 流 电动 机 相似 。 与 有 刷 直 
流 电动 机 相 比 ， 不 同 之 处 在 于 无 刷 直 流 电动 机 
有 额外 的 定子 电感 。 否 则 ， 式 (3-52) 将 与 
式 (3-22) 具 有 相同 的 表示 形式 。 

与 上 述 对 异步 电动 机 的 分 析 类 似 ， 正 弱 脉 
宽 调 制 或 空间 矢量 脉 宽 调 制 用 于 道 变 器 产生 变 
频 三 相 电压 提供 给 永 磁 同 步 电动 机 。 输 入 功率 
P, 和 输出 功率 忆 的 基本 表达 式 与 式 (3-42) 和 
式 (3-43) 一 致 。 于 是 ,借助 式 (3-46) ~ 
式 (3-49) 和 式 (3-52), ， 永 磁 同 步 电动 机 和 
无 刷 直流 电动 机 的 效率 可 以 计算 为 

P, 





(3-52) 

















上 








O(Lgigt y) 





b) q 轴 等 效 电路 


图 3-11 永 磁 同步 电动 机 或 
无 刷 直 流 电 动机 的 等 效 电 路 





图 3-12 直流 无 刷 电机 的 速度 - 转 矩 曲线 





7B. | R T, LoT, 
] + 二 一 i 


(3-53) 





3 


jV. 


R, 3 5» 
jV. 


因此 ， 功 率 损 耗 局 =P, - P, 是 转 矩 的 正 交 函数 ， 表 示 如 下 : 
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it 23 
Ps QQE 


= + 3-54 
3yil p pR, On 


3.3 电池 


用 于 车 辆 驱动 的 动力 电池 具有 以 下 突出 的 特征 : 

1) 能 达到 较 高 的 能 量 密度 ， 在 一 次 充电 周期 中 可 以 提供 较 大 的 续 驶 里 程 ; 

2) 具有 高 能 量 密度 和 高 功率 密度 ， 并 可 实现 车 辆 加 速 和 能 量 再 生 ，; 

3) 高 安全 性 和 长 寿命 为 设计 目标 以 达到 可 靠 性 和 耐久 性 ，; 

4) 为 了 环保 ， 应 考虑 电池 的 回收 。 

在 超过 一 个 世纪 的 时 间 里 ， 富 液 式 铅 酸 蓄电池 已 经 成 为 动力 系统 广泛 使 用 的 能 
HR. GG HEAR QE, A (NIMH) 电池 和 锂 离子 (Li-ion) 电池 应 用 为 
牵引 动力 电池 的 用 户 需求 量 已 经 呈 指 数 增长 趋势 。 本 节 从 铬 酸 电池 开始 进行 介绍 。 
3.3.1 铅 酸 电池 

洛 酸 电池 作为 最 古老 的 可 充电 电池 ， 于 1859 年 由 Gaston Planté 所 发 明 '”1 — 
般 情 况 下 ， 铅 酸 电池 由 正极 板 和 夹 在 正极 板 之 间 的 负极 板 组 成 。 负 极 板 由 铅 (或 
铅 合金 ) 制 成 ， 而 正极 板 由 铅 (RAAE) 与 添加 剂 钙 或 锁 制 成 。 作 为 绝缘 体 的 
微 孔 材料 可 以 防止 电极 短路 ， 同 时 人 允 
许 化 学 反应 发 生 *"”|。 

每 个 电池 单 体 都 包含 有 浸没 在 电 
解 液 硫酸 (H,SO,) 中 的 铅 金 属 电 极 pp 
(Pb) 和 二 氧化 铅 电 极 (PbO,). 。 锁 
酸 电 池 的 原理 图 如 图 3-13 所 示 。 当 








PbO, 


电池 放电 时 ， 两 个 电极 均 变 成 ( +2 
ffr) 硫酸 铅 (PbSo, ) ， 同 时 电解 质 i 
溶 于 硫酸 变 成 水 。 电 解 液 有 可 能 会 冻 FSO HF 





结 ， 因 为 水 会 达到 冰点 并 且 硫 酸 的 浓 
度 也 会 降低 。 当 充电 时 ,硫酸 铅 和 水 
减少 ， 使 单 体 恢复 到 初始 状态 。 化 学 
反应 方程 式 表 示 为 
阴极 : PbO, +3H,0* + HSO7 +2e 一 PbSO, +5H,O 
阳极 : Pb + HSO; +H,O—PbSO, + H,O* +2e- 
上 述 电 化 学 反应 产生 了 每 个 单 体 的 电动 势 或 电压 。 正 负极 板 之 间 有 电位 差 
(电池 电压 ) 。 对 电池 进行 浮 充 以 保持 电极 在 装配 之 后 的 满 充 状态 或 两 极 分 化 状态 。 
阀 控 式 密封 铅 酸 (VRLA) 电池 是 铅 酸 电池 的 一 种 ， 因 为 不 需要 加 水 ， 不 需要 


图 3-13” 馈 酸 电池 的 原理 图 
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也 不 可 能 定期 检查 电解 液 的 液 面 ， 它 的 效率 可 达到 95% ~ 99% '  。 然 而 ， 阀 控 式 
密封 铅 酸 可 能 会 由 于 电解 质 的 丢失 而 “ 蒸 干 ”， 因 此 内 部 单 体 的 电阻 、 电 导 或 阻抗 
的 定期 检查 和 测量 是 必需 的 ， 以 避免 单 体 容 量 损 失 。VRLA 电池 的 电气 特性 与 富 液 
式 铬 酸 蓄 电池 有 所 不 同 ， 在 充电 和 放电 时 应 谨慎 使 用 。 

应 当 指出 ， 铅 酸 电池 的 过 充 将 导致 氧气 和 氧气 从 每 一 个 单 体 中 逸 出 。 富 液 式 单 
元 有 出 口 来 释放 和 气体， 而 VRLA 是 利用 安装 在 每 个 单 体 的 阀门 。 在 VRLA ŽAR, 
氧气 和 和 氧气 一 般 可 以 结合 形成 水 , 但 是 故障 或 过 热 可 能 导致 气体 的 积聚 ， 因 此 
VRLA 的 阀门 起 着 释放 气体 的 作用 。 
3.3.2 Ra 

iE ae (NiMH) 电池 因 其 较 大 的 容量 正在 逐渐 取代 长 期 主导 市 场 的 镍 
锅 电 池 (NiCd) 。 与 钊 锅 电 池 相 比 ， 钊 氢 电 池 采 用 氧 吸收 合金 代替 锅 做 负极 。 旬 氧 
电池 是 同等 体积 的 钊 锅 电 池 容 量 的 两 到 三 倍 。 

消费 级 的 镍 氧 电池 是 20 世纪 70 年 代 的 镍 氧 电池 的 变种 。Yuasa 公司 的 Masahiko 
Oshitani 博士 开发 了 高 能 量 的 浆 料 式 正极 "|。 与 此 同时 ， 飞 利 浦 实 验 室 和 法 国 国 家 
科学 研究 中 心 实验 室 在 20 世纪 70 年 代 开 发 了 高 能 量 的 混合 合金 作为 负极 ， 从 而 形 
Bey Rea 。 

镍 氧 电池 的 正极 活性 物质 实际 上 
是 氧气 。 氢 离子 (质子 ) 存储 在 金属 
氧化 物 的 结构 中 作为 阴极 。 镍 氧 电池 
的 “M” 实 际 上 是 一 个 金属 间 化 合 物 。 TETUR 
mA AMA We ABW, 其 中 A 
RRRA, mh. HE. eZ AIT E i 
AW, BAR. fh. AAR. Hi 
解 液 不 进入 阳极 反应 使 电导 率 在 整个 
电池 的 可 用 容量 中 保持 在 较 高 水 平 。 
此 外 ， 旬 活性 物质 是 不 溶 于 氧 氧 化 钾 
电解 液 的 ， 使 其 具有 更 长 的 寿命 和 更 好 的 滥用 耐 受 性 。 只 有 一 个 质子 参与 充电 和 放 
电 反 应 ， 使 其 在 循环 使 用 过 程 中 密度 变化 较 小 ， 并 提高 了 阳极 的 机 械 稳 定性 。 
图 3-14 显 示 了 银 氧 电池 的 原理 图 。 

化 学 反应 方程 式 如 下 : 

阴极 :NiO0(OH) +HO+e —Ni( OH), +OH™ 
阳极 :OH + MH—H,0O +M +e7 

在 镍 氧 电池 中 ， 催 化 剂 用 来 处 理 因 过 充 使 电流 达到 C/10 ERARA, R 
氧 电池 的 温度 显著 升 高 意味 着 充电 过 程 的 结束 。 然 而 ， 氢 气 的 增加 可 能 会 导致 电池 
破裂 ， 因 此 ， 必 须 有 排 气 口 ， 人 允许 严重 过 充 过 程 产 生 的 氧气 从 该 排 气 口 排出 。 
































Ni(OH), 





Al 3-14 $a TUL A HE 
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3.3.3 ATER 

锂 离子 电池 是 一 种 可 充电 电池 ， 其 中 的 锂 离 子 在 阳极 和 阴极 之 间 移 动 。 在 放电 
过 程 中 ， 锂 离子 从 阳极 释放 ， 通 过 有 机 电介质 向 阴极 移动 。 当 锂 离子 到 达 阴 极 时 ， 
它们 迅速 纳入 阴极 材料 。 当 充电 时 ， 该 过 程 是 可 道 的 ， 锂 离 子 从 阴极 向 阳极 移动 。 
锂 离子 电池 的 原理 图 如 图 3-15 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 到 ， 阳 极 和 阴极 都 有 层 状 结 
构 供 锂 离子 在 层 间 移动 。 

其 化 学 反应 方程 式 描述 如 下 : 

阴极 : Li, ,CoO, + «Li* +xe 一 一 
LiCoO, 

阳极 : Li, C, —oxLi* *xe^ +6C 

锂 离 子 电池 的 概念 是 由 宾 汉 姆 顿 大 学 
的 M.S. Whittingham 在 20 世纪 70 年 代 提出 
来 的 ” 。 第 一 个 消费 级 的 锂 离子 电池 是 由 
索尼 公司 于 1991 年 发 布 的 中 。 这 要 归功 
于 John Goodenough 在 锂 离子 电池 阴极 上 的 工作 ， 其 采用 了 层 状 氧化 物 特别 是 氧化 锂 销 。 

一 般 情 况 下 ， 锂 离子 电池 的 阳极 材料 是 各 种 形式 的 碳 ， 特 别 是 石墨 和 含 氢 的 碳 
材料 。 钴 、 负 和 锰 的 氧化 物 被 作为 阴极 ， 其 中 氧化 钴 的 性 能 是 最 好 的 ， 并 且 其 成 本 
是 远 远 高 于 镍 和 氧化 锰 ' 5 。 

与 其 他 等 效 的 蓄电池 相 比 ， 锂 离子 电池 具有 重量 较 轻 的 优势 。 此 外 ， 与 其 他 含水 的 
电池 〈 铅 酸 、 钊 氧 电池 等 ) 相 比 ， 锂 离子 电池 具有 较 高 的 开路 电压 ， 并 且 不 存在 记忆 
效应 。 此 外 ， 锂 离子 的 电池 的 自 放电 率 是 每 月 5% ， 与 镍 所 电池 每 月 30% 相 比 较 低 。 但 
是 ， 锂 离子 电池 不 及 镍 氧 电池 安全 。 锂 离子 电池 需要 增加 一 些 安全 装置 ， 如 ， 防 止 高 温 
的 切断 阅 、 内 部 压力 的 可 撕毁 标签 、 压 力 释放 的 排 气 装置 和 过 电流 的 热 中 晰 。 

表 3-1 展示 了 三 种 类 型 电池 的 比较 〈( 即 铅 酸 电池 、 钊 氧 电 池 和 锂 离子 电池 ) ， 
从 中 可 以 看 出 锂 离子 电池 在 大 多 数 方面 有 着 显著 的 优势 。 

表 3-1 三 种 类 型 电池 的 比较 〈 数 据 来 自 参 考 文献 [12, 16-18]) 





LiCoO, 





Al3-15 锂 离子 电池 的 原理 图 




































































特性 4n e $5 rud LESEN UU 锂 离子 电池 
比 能 量 35W - h/kg 70W - h/kg 180W - h/kg 
能 量 密度 70W + h/L 140W - h/L 180W - h/L 
能 量 / 价 格 TW + h/ 美 元 2.75W - h/ 美 元 2.8W - h/ 美 元 
电 效率 90% 66% 85% 
自 放 电 率 ^i H 2096 BEH 3096 RA 596 
耐久 性 800 次 循环 1000 次 循环 1200 次 循环 
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3.3.4 和 荷 电 状态 和 电池 容量 
RIAS (SOC) 相当 于 电池 额定 容量 的 燃料 计量 仪 。 


gee (3-55) 


式 中 ,0 是 充电 量 ; Q 是 电池 的 容量 ， 单 位 通常 表示 为 A.h (安培 .小 时 ); i 是 
端 电 流 。 荷 电 状 态 的 男 一 种 表示 方法 是 充电 深度 (DOD), ， 表 达 式 如 下 : 
DOD =1 -SOC (3-56) 
对 于 一 个 典型 的 恒定 电流 放电 试验 ， 电 池 最 初 完全 充满 ， 并 在 开始 时 的 电压 等 
于 平衡 电位 。 在 一 定时 间 4 后 ， 当 电池 的 电压 下 降 到 截止 电压 (例如 0.8E) BF, 
电池 可 以 认为 放电 完毕 。 放 电 时 间 i 是 放电 率 i 的 函数 。 c 与 i 的 关系 可 以 用 Peu- 
kert 方程 描述 如 下 : 





tí - Ki * (3-57) 
式 中 ,KK 是 常数 ; 9 称 为 Peukert 指数 ， 取 值 范 围 为 1 ~ 1.5, X) TF i eH 
池 g =1.35。 假 设 对 于 给 定 的 放电 率 i* ,电池 的 容量 是 0 ， 那 么 对 于 放电 率 为 i 
的 电池 容量 ou 可 以 表示 为 





E K. Qo 
ET atti? 





Q, 
AP, 6=q-1;K, 是 一 个 常数 。 


假定 io -= 和， 可 以 得 到 一 个 无 量 纲 量 C — rate, KIRN c(t) sist, C- rate 
0 


(3-58) 


KESME, IRRF, LAE k INN POBRE. 


3.3.5 等 效 电 路 

在 电池 中 ， 电 容 效应 来 源 于 电极 /溶液 
界面 的 双 电 层 的 形成 ， 包 括 纯 粹 的 电极 极 
化 形成 的 电容 和 伪 电 容 即 在 有 限 空 间 电荷 
扩散 形成 的 电容 。 当 对 电池 进行 建 模 时 ， 
采用 一 个 单一 的 集 总 电容 并 联 一 个 电阻 来 
描述 上 述 的 电容 效应 ， 特 别 是 当 充 电 / 放 电 
率 较 高 时 。 一 个 高 阶 的 RC 网 络 可 以 用 来 描 图 3-16 电池 的 等 效 电 路 
述 电池 暂 态 动力 学 的 其 他 细节 。 然 而 ， 如 
本 章 所 述 在 大 多 数 情况 下 ， 一 个 单一 的 电容 就 足够 了 。 电 池 的 等 效 电 路 原理 网 可 以 
表示 如 图 3-16 所 示 。 图 中 包括 一 个 电源 电动 势 户 ， 一 个 内 阻 Ra (包括 R IR) 
一 个 有 效 电 容 C 来 表征 电荷 双 层 的 暂 态 响应 。 

等 效 电路 将 产生 式 (3-59) 所 示 的 暂 态 端 电压 和 暂 态 端 电流 关系 。 
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ing lV-E- Ri] e C IV -E- Ru] (3-59) 

mir ft 〈 开 路 电压 ) 取决 于 电极 中 活性 物质 的 温度 和 量 ， 可 以 用 
放电 状态 来 描述 。 在 对 平衡 电位 进行 建 模 时 ， 以 下 两 步 程 序 是 必需 的 ， 

1) 基于 实验 数据 。 在 此 种 环境 下 的 电池 电压 对 放电 深度 、 放 电 速 率 (例如 ， 
放电 电流 ) 和 电池 温度 的 典型 曲线 分 别 被 作为 参考 放电 曲线 、 参 考 放电 速率 和 参 
考 放电 温度 。 平 衡 电 位 作为 SOD 的 函数 ， 可 表示 成 n 阶 多 项 式 。SOD 对 放电 速率 
的 依赖 可 以 用 速率 因子 a(i) 来 表示 ， 对 于 参考 曲线 有 统一 的 量 纲 。SOD 对 温度 的 
依赖 可 以 用 温度 因子 来 表示 BCT) 。 

2) 一 个 电位 修正 项 AE(7) 用 来 补偿 由 于 环境 温度 变化 引起 的 变化 。 

因此 ， 我 们 得 到 以 下 方程 ， 它 们 表示 了 电位 、 端 电压 和 SOD 之 间 的 关系 51 。 


El i(t), T(t),t] = VIi(t) ,T(t) ,t] — Ril(t) (3-60) 
VIGO T(t) ,t] = Y CSOD Lit) TC) ,1] + AE(T) (3-61) 
SOD[i(t) T(t) ,t] = c J aL JBLTO) Dico d (3-62) 


AF, C, 是 参考 曲线 多 项 式 表 达 式 中 第 上 组 项 的 系数 ; C, 是 电池 的 电容 。 对 于 
k=0,E=c, 是 参考 曲线 在 参考 温度 下 ， 放 电 开 始 阶段 的 开路 电压 。 

由 于 平衡 电位 依赖 于 温度 ， 在 计算 每 个 时 间 步 长 的 平衡 电位 时 有 必要 解决 温度 
动态 变化 的 问题 。 电 池 的 温度 变化 由 热能 量 平衡 来 决定 ， 表 示 如 下 [1 : 

mo, TED. =i (OPR, +g Eo) - ELO TG) 4] CORT? "e 
-h Al TU) - T, ] 

式 中 , m 是 电池 的 质量 ，; B 是 比 热 ; h, 是 传 热 系 数 ; T, 是 环境 温度 。 
3.3.6 电池 效率 

电池 的 总 效率 定义 为 电池 可 提供 的 总 能 量 与 电池 完全 充满 所 需 的 能 量 之 比 。 电 
池 电 压 方程 由 式 (3-60) 给 出 ， 总 效率 可 以 在 Peukert 情况 下 进行 评估 ， 即 在 恒定 
的 充电 和 放电 电流 情况 下 :1 。 总 的 放电 时 间 六 = Qi, Mie e e pt A fa d 
的 能 量 表 示 为 


E=] Pid OR E (3-64) 
以 同样 的 速率 将 电池 从 耗 尽 充满 所 需 的 能 量 ， 
Eas=] Pd = (3-65) 
因此 电池 总 效率 定义 为 Bj, 占 ,的 比例 ， 由 下 式 得 到 . 
Ex, E-Ryi 





i go" “E + Rit CaN 


60 车 辆 能 量 管 理 , 建 模 、 控 制 与 优化 








如 果 电 池 在 恒定 功率 下 充电 或 放电 (PKA Ragone 情况 " ) ， 其 对 电池 效率 的 
分 析 方法 是 一 样 的 。 因 为 有 


iy (3-67) 
将 式 (3-67) RAR (3-60) 中 ， 可 以 得 到 . 
-EV+PR,, =0 (3-68) 
因此 端 电 压 可 以 表示 为 P 的 函数 : 
E E 
Ve, + PR (3-69) 


3X (3-66) 可 以 转化 为 
Ey, E-RQP/V 





Jag E+ RiyP/V ea 
因此 电池 的 效率 可 以 通过 将 式 (3-69) 代入 式 (3-70) 计算 得 到 。 
电池 效率 的 另外 一 个 定义 叫 局 部 效率 ， 表 示 电 池 的 功率 比 ， 即 
ORA ia LA (3-71) 





Pag(t) E(t) € R, G)iG) 

这 个 表达 式 除 了 开路 电压 和 内 阻 外 ， 与 式 (3-66) 几乎 相同 。 实 验 数据 表明 ， 
局 部 效率 更 加 依赖 于 功率 (或 充 放电 速率 )， 相 对 于 荷 电 状 态 而 言 。 一 种 有 效 的 映 
射 图 (采用 功率 作为 纵 坐 标 ， 电 池 的 荷 电 状态 作为 横 坐 标 ) 清楚 地 显示 了 电池 的 
局 部 效率 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-17 电池 效率 图 
3.4 超级 电容 


超级 电容 是 用 来 描述 任何 双 电 层 或 氧化 -还 原 电容 器 ， 其 比 能 和 比 功率 介 于 电 
池 和 传统 的 电容 之 间 。 
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一 般 来 说 ， 电 容 的 能 量 容量 取决 wa 
于 两 极 板 间 存 储 的 电荷 量 和 充电 电动 
势 。 电 介质 的 质量 (通过 它 可 以 维持 
电场 ) 对 于 充电 电动 势 有 很 大 的 影 
响 。 然 而 ， 在 超级 电容 中 ， 术 语 “ 电 
介质 ”可 能 会 被 “电解 质 ”( 电 活性 - 
化 学 品 ) 取代 。 因 为 超级 电容 在 这 一 
点 上 更 像 是 一 个 电池 而 不 是 一 个 传统 
的 电容 器 。 电 解 质 将 极 板 分开 ， 
事实 上 它们 是 同一 块 基质 上 的 两 层 。 
带电 的 极 板 使 电解 质 极 化 ， 这 使 得 正 
离子 朝 极 板 一 面 移动 ， 负 离子 朝 男 外 电极 (导电 橡胶 ) 
一 边 移 动 ， 形 成 了 二 次 充电 。 因 此 ， 图 3-18 超级 电容 原理 图 
所 谓 的 “ 双 电 层 ” 提 供 了 较 大 的 表 
面积 用 于 存储 电荷 。 表 面积 大 的 材料 多 采用 诸如 多 孔 粉 状 活性 痰 代替 常规 的 绝缘 
板 ， 形 成 了 非常 高 的 充电 电位 或 电容 。 然 而 不 像 电 池 ， 在 超级 电容 器 中 没有 化 学 反 
应 参与 ， 并 且 正 负电 和 荷 完全 由 静电 场 产 生 。 超 级 电容 器 的 结构 如 图 3-18 所 示 。 

与 传统 的 电容 器 相 比 ， 超 级 电容 能 够 以 比 指数 级 别 更 高 的 密度 来 存储 能 量 。 理 
论 上 讲 ， 质 量 为 几 毫 克 ， 面 积 约 lom 的 超级 电容 器 可 以 提供 IF 的 电容 。 到 目前 为 
止 ， 商 业 使 用 的 超级 电容 的 电容 值 可 以 高 达 S$000F。 超 级 电容 器 的 比 能 量 的 变化 范 
围 是 0.5 ~30W + h/kg??!, 

另外 ， 超 级 电容 比 电池 具有 高 得 多 的 功率 密度 (高 达 6000W《kg) ” 。 换 句 话 
说 ， 超 级 电容 可 以 更 迅速 地 释放 能 量 。 这 是 由 于 电池 是 依靠 载 流 子 在 液体 电解 质 中 
移动 来 工作 的 ， 而 超级 电容 通常 只 受到 电极 升温 的 限制 。 一 般 情 况 下 ， 比 能 量 仅 为 
传统 电池 的 二 的 超级 电容 器 的 比 功率 可 以 达到 传统 电池 的 10 ~ 100 倍 。 因 此 ， 超 级 


电容 特别 适合 用 于 存储 和 释放 大 量 的 功率 ， 而 电池 则 适合 在 较 长 时 间 内 存储 大 量 的 
能 量 。 

采用 超级 电容 作为 储 能 装置 完全 解决 电动 汽车 的 能 量 需 求 在 现在 似乎 并 不 现 
实 ， 这 是 由 于 它们 在 能 量 密度 方面 的 不 理想 特性 。 然 而 ， 它 们 的 高 功率 密度 使 得 它 
们 有 利于 作为 电池 供电 的 电动 汽车 或 混合 动力 汽车 的 负载 平衡 装置 。 另 外 ， 超 级 电 
容 非常 适合 于 应 用 于 功率 再 生 制 动 ， 因 为 它们 可 以 快速 地 进行 充电 。 超 级 电容 的 成 
本 已 经 迅速 的 下 降 到 2. 85 美元 /kJ 或 0.01 美元 Af， 并 预计 将 进一步 下 降 '”1。 因 此 
大 型 超级 电容 在 未 来 的 应 用 将 成 为 现实 。 超 级 电容 的 补充 描述 可 见 第 6 章 。 
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3.4.1 等 效 电路 

如 图 3-19 所 示 ， 串 联 的 电阻 Rs 是 充电 /放电 
电阻 。 并 联 的 电阻 Ra 表示 了 自 放 电 损 耗 。 超 级 电 
容 有 一 个 电容 器 Co ORT, Rer 只 对 长 期 能 量 存储 
性 能 有 影响 。 

超级 电容 放电 的 瞬时 电压 VC) 可 以 计算 如 下 : 


V(t) = Vexp (-+) (3-72) 


SUP, V, 是 初始 电压 ; 7 是 时 间 常 数 ， 取 决 于 C. Ryo, MARAR. 
电量 0 为 


Repr V, | 


图 3-19 超级 电容 的 等 效 电路 





Q=VC (3273) 
Q = Q, - | id (3-74) 
式 中 ,i 代表 放电 电流 。 
超级 电容 的 放电 电流 和 端 电压 之 间 的 关系 如 下 : 
yos des (3-75) 
由 于 输出 功率 决定 了 电流 ， 有 
P, 








izy (3-76) 
将 式 (3-73) 和 式 (3-76) 代入 式 (3-75) 可 以 得 到 
V = Ev, - PR (3-77) 
因此 超级 电容 的 端 电 压 的 最 终 表 达 式 为 : 

b Q 1(Q)_ 
=> ae +(2) PR. (3-78) 
XR 2t Ff, FI] fup RAS AY ELTE T AE AY PE, HOBoA T Ribes Hi, B 

E, - E, 
Ce 一 (3-79) 


WF, E, 表示 从 超级 电容 输出 的 能 量 ; E 表示 额定 容量 。 
超级 电容 输出 的 能 量 直 接 取 决 于 电容 和 电压 变化 ， 即 
E,=5C(%-¥) (3-80) 
真实 的 超级 电容 系统 可 以 采用 多 个 超级 电容 单 体 进 行 并 联 和 串联 来 建 模 。 超 级 
电容 系统 的 总 电阻 和 电容 可 以 描述 如 下 : 
R ESR 


2 





(3-81) 


Ecos = n, 
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C 
CUchank = Ny a ( 3- 82 ) 
1 


UP, n 是 串联 的 电容 数 ; n, 是 并 联 的 电容 数 。 
3.4.2 超级 电容 的 效率 

类 似 于 对 电池 效率 的 分 析 ， 超 级 电容 的 总 体 效 率 定 义 为 传递 的 能 量 与 完全 充电 
所 需 能 量 之 比 。 超 级 电容 在 恒定 的 电流 下 ， 充 电 或 放电 的 测试 称 为 Peukert 测试 ; 
而 在 恒 功 率 下 充电 或 放电 的 测试 称 为 Ragone 测试 。 接 下 来 我 们 来 讨论 超级 电容 在 
两 种 测试 下 的 总 体 效率 。 

在 Peukert 放电 测试 中 ,放电 电流 i 是 恒定 的 ， 因 此 根据 式 (3-73) ~ 式 (3-75), 
超级 电容 的 端 电压 为 








Qo — it 
C 
同样 的 ， 对 于 恒定 充电 电流 的 情况 ， 端 电压 可 以 表示 为 


Vais = V-üRg- 





— iRysp (3-83) 





Vua, = V iss, =P ias (3-84) 
超级 电容 传递 的 总 能 量 和 完全 满 充 所 需 的 总 能 量 分 别 定义 如 下 
Eas = J. Vou. idt (3- 85 ) 
tq : 
Ey, = I V,aidt (3-86) 


式 中 ， 00o/i 是 总 的 充电 /放电 时 间 。 
SN e. sae ak 


Qoi 
: Qo B . ) 
- dt 
E jis = l, | 和 Rese = Qo = 2CRespt (3-87) 


Im E as ei f it Qo + 2CRrsri 
J. (4 十 iR, jd 
接 下 来 分 析 超 级 电容 器 的 Ragone 情况 。 对 式 (3-77) 两 边 进 行 微 分 ， 代 入 


式 (3-74) 和 式 (3-76) ， 可 以 得 到 以 下 微分 方程 : 











Rb di 2P 
[i V Xie |^ € oe 

因此 ， 放 电 时 间 可 以 表示 为 放电 功率 的 函数 ， 即 
_ C(P,Rysn nV, -nVa ) + Vy = V3) (3-89) 





2P, 
式 中 ，Vo 表 示 当 电量 达到 Q, 时 的 端 电压 (下 标 表示 放电 过 程 ) 。 
类 似 地 ， 考 虑 到 在 充电 过 程 中 ,功率 的 方向 正好 相反 ， 充 电 时 间 可 表示 为 充电 
功率 的 关系 式 ， 即 
C(P,Resp (InV; —InV;,,) + Vj - V.) 
H 2P, 





(3-90) 
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式 中 ,表示 充电 过 程 中 的 端 电压 (Pb e 表示 空 的 ，e 表示 充电 过 程 ) 。 
根据 式 (3-78) 中 的 约束 条 件 ， 可 以 得 到 消耗 的 电量 为 

















Üz26C JP.Ru (3-91) 
因此 在 放电 结束 时 的 端 电压 为 
Vig = V Pon (3-92) 
在 放电 的 开始 (例如 电量 等 于 Q), RYN (3-78) ， 端 电压 为 
Q, foT 
PE AC - P, Resp (3-93) 
此 总 的 放电 时 间 为 
ps C(P,Resn (In( P; * fis - ln Voa ) + V3 — P, Resp ) (3-94) 
与 对 放电 情况 的 分 析 类 似 ， 充 电 过 程 的 端 电 压 〈 起 始 电量 为 0) 计算 如 下 . 
Voce = VP, Resp (3-95) 
当 超 级 电容 充满 电 ( 即 电量 达到 Q,) ， 端 电压 增加 到 
Q, /lifQoY 
PENES + P, Risg (3-96) 


根据 式 (3-90) 可 以 得 到 总 的 充电 时 间 为 
CC - Py Rasy (InCP, * Ry) -InV$, ) + Vo. - P, Resp) 
Lu 2P, 
因此 ， 超 级 电容 在 Ragone 测试 下 的 总 体 效 率 可 以 计算 如 下 : 
Eis tP P Resa (In( P, Ry) — ln Voa) + Vo, - Pa Rese (3-98) 
E oag tP, - P, Resp (ln ( P; Resp ) 一 nVo) T Vo. — P, Resp 
此 外 ， 局 部 效率 表示 超级 电容 
的 功率 比 ， 定 义 为 局 部 效率 
Past) Vt) - Ress (0) iC) 
Pag(t) V(t) + Ruse (0) (0) 
(3-99) 
局 部 效率 与 超级 电容 的 电流 之 
间 典 型 关系 如 图 3-20 所 示 。 





(3-97) 














np(t) = 


3.5 燃料 电池 


电流 


燃料 电池 于 1854 年 由 英国 物理 图 3-20 ”超级 电容 的 效率 与 电流 
学 家 William Grove 发 明 ， 它 能 直接 之 间 典 型 关系 曲线 
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将 化 学 能 转换 为 电能 '*! 。 最 广泛 讨论 的 燃料 电池 类 型 是 氧 燃料 电池 ， 其 中 的 能 量 
来 自 于 所 的 氧化 。 相 对 于 由 活跃 的 燃烧 产生 的 氧化 反应 ， 该 过 程 发 生 在 温度 低 得 多 
的 情况 下 ， 所 以 燃料 电池 实际 并 不 燃烧 燃料 ， 这 可 能 与 读者 的 直觉 相左 。 燃 料 电池 
可 以 连续 供电 ,通过 持续 可 用 的 外 部 燃料 供应 ， 所 以 这 与 电池 在 充电 的 同时 不 能 放 
电 有 着 本 质 的 不 同 。 

燃料 电池 包括 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 、 直 接 甲 
醇 燃 料 电池 等 。 然 而 ， 到 现在 为 止 ， 只 有 低 工作 温度 (50 ~ 100%C) 的 PEM 燃料 
电池 被 证 明 适 用 于 车 辆 上 的 应 用 。 

质子 交换 膜 燃 料 电池 于 20 世纪 60 年 代 初 由 通用 电气 公司 (GE) 的 Willard 
Tomas Grubb 和 Lee Niedrach A 8H! 。 在 典型 的 膜 电 极 装置 中 的 双 极 板 是 由 金属 、 
镍 或 碳 纳米 管 做 成 的 。 它 们 通常 涂 有 催化 剂 〈 铂 ， 纳 米 铁 或 色 ) ， 以 获得 更 高 的 效 
率 。 这 些 板 与 电解 质 (陶瓷 或 膜 ) 通过 碳 纸 隔 开 。 

在 质子 交换 膜 燃料 电池 中 ， 质 
子 传导 性 聚合 物 膜 将 阳极 和 阴极 隔 
开 。 在 阳极 侧 ， 氢 扩散 到 阳极 催化 
剂 然后 分 解 成 质子 和 电子 。 质 子 与 
氧化 剂 发 生 反 应 ， 然 后 氧化 剂 变 成 
多 促进 质子 膜 (MEFPM) 。 质 子 经 膜 
传导 到 阴极 ， 电 子 则 通过 外 部 电路 。 。 ， 
在 阴极 侧 ， 氧 分 子 与 电子 和 质子 反 。 未 反应 的 Hz 
应 产生 纯 水 。 电 解 液 中 的 酸 既 构成 催化 剂 层 
本 电解 液 ， 又 阻碍 了 电子 的 移动 。 图 3-21 质子 交换 腊 燃 料 电池 的 原理 图 
因此 ， 电 子 不 能 通过 电解 质 移动 。 
质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 原理 如 图 3-21 所 示 。 

质子 交换 膜 燃 料 电池 的 化 学 反应 方程 式 如 下 : 

阴极 : 4H* +4e +0, —92H,0 
阳极 : H, 一 一 2H7” «2e 

所 燃料 电池 推进 系统 对 于 车 辆 是 最 有 吸引 力 的 长 期 选择 ， 因 为 其 零 排 放 和 高 效 
率 。 在 低 负载 条 件 下 ， 与 传统 内 燃 机 相 比 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 可 以 达到 其 最 高 的 
效率 。 然 而 ， 在 高 负荷 条 件 下 ， 对 于 优化 的 内 人 燃 机 传动 系统 而 言 并 没有 优势 。 几 乎 
所 有 的 大 型 车 辆 制造 商都 在 努力 发 展 和 改进 氨 燃 料 电 池 汽 车 (燃料 电池 汽车 )。 

大 多 数 质子 交换 膜 燃 料 电 池 单 元 的 输出 电压 低 于 1. 16V， 这 远 远 不 能 够 为 燃料 电池 
汽车 提供 动力 。 因 此 ， 多 个 单元 必须 组 装 在 一 起 形成 燃料 电池 堆栈 。 燃 料 电 池 堆 栈 的 潜 
在 功率 依赖 于 单个 单元 的 数目 和 大 小 以 及 质子 交换 膜 的 表面 积 。 此 外 ， 燃 料 电池 堆栈 必 
须 与 其 他 几 个 组 件 一 起 才能 组 成 一 个 燃料 电池 系统 ,包括 氢 回路 提供 氧气 、 空 气 回路 提 


H, 
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供 氧 气 、 冷 却 回路 冷却 堆栈 以 及 增 湿 顺 排 水 和 加 水 。 冷 却 回路 和 增 湿 回 路 可 以 集成 为 一 
个 水 回路 ， 因 为 大 多 数 燃料 电池 堆 采 用 去 离子 水 作为 冷却 液 。 

如 上 所 述 ， 燃 料 电池 汽车 结合 了 电动 汽车 和 传统 汽车 的 优点 ， 即 高 效率 、 零 排 
放 和 合理 的 工作 范围 。 然 而 ， 燃 料 电池 汽车 在 目前 还 不 现实 ， 这 是 由 于 几 个 明显 的 
限制 ， 例 如 制造 成 本 高 、 燃 料 能 量 密 度 低 〈 见 表 3-2) 、 运 行 成 本 相对 较 高 、 制 氢 
困难 以 及 运输 和 存储 氧气 的 难度 大 等 。 对 于 任何 大 规模 燃料 电池 汽车 的 生产 计划 , 
这 些 问 题 都 必须 认真 考虑 。 然 而 ， 随 着 燃料 电池 的 成 本 下 降 ， 提 升 燃料 电池 能 量 密 
度 方 面 的 进展 以 及 氧气 运输 和 存储 技术 的 成 熟 ， 可 以 相信 燃料 电池 汽车 在 将 来 的 某 
一 天 会 在 汽车 市 场 占 主导 地 位 。 

表 3-2 BSE 





























m ins AUTE TOMPa 压缩 氧 容器 的 燃料 电池 
能 量 / 重 量 1600W + h/kg (Al) 
能 量 / 容 积 770W - h/L (A) 
能 量 / 价 格 50W + h/ 美 元 (A) 73 美元 /kW (HE) 
电 效 率 50% ( 堆 ) 30% (系统 ) 
耐久 性 7300h (HE) 








3.5.1 压力 与 流量 之 间 的 关系 
根据 参考 文献 [30] 中 的 分 析 ， 和 氧气 (参与 PEM 燃料 电池 阳极 反应 ) 388 ist ST 
门 的 流量 与 其 局 部 压力 成 正比 ， 表 达 为 
UA (3-100) 
Pw VM 
AP, q, FRAME TE; py LACK; K,, 是 阳极 阀门 系数 ;Mi 
是 氧气 的 摩尔 质量 ，Ki 是 氧气 摩尔 常数 。 
在 PEM 燃料 电池 的 阳极 ,三 大 因素 (氢气 输入 流量 ， 氢 气 输出 流量 和 氧气 参 
与 反应 的 流量 ) 决定 了 氧气 有 效 局 部 压力 ， 如 下 式 
diis = ye Gh, odi di) (3-101) 
式 中 , Rosa PUA i, 7 是 燃料 电池 堆 的 绝对 温度 ;V, 是 阳极 的 体积 ， qui 是 
氢气 输入 流量 ; gqY 是 氧气 输出 流量 ; gh 是 反应 的 氧气 流量。 
根据 法 拉 第 定律 ， 一 个 燃料 电池 堆 中 参与 反应 的 氧气 的 流量 取决 于 以 下 方程 
.Nl 
qu, OF 


















































=2K I (3-102) 
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AP, M 是 电池 堆 中 串联 的 燃料 电池 单元 数 ; 了 是 燃料 电池 堆 的 电流 ; A 是 法 拉 第 
常数 ; k, 是 建 模 常 数 。 

通过 将 式 (3-100) 和 式 (3-102) 代入 式 (3-101) 中 ， 并 采用 拉 普 拉 斯 变 
换 ， 我 们 可 以 得 到 氧气 局 部 压力 的 表达 式 为 














V/K,, in 2 1 
Pin T ym, si dto KI) (3-103) 
UP, s 表示 拉 普 拉 斯 算 子 ;ra 为 氢气 时 间 常 数 ， 可 由 下 式 得 到 
Vin 
Th, = Ka RT (3- 104) 


质子 交换 膜 燃料 电池 的 总 反应 可 以 写成 : H+ 六 0, 一 由 0。 因 此 参与 反应 


的 氧气 流量 go 可 以 根据 法 拉 第 定律 得 到 ， 其 关系 式 如 下 
Nol 


do, = ap aK (3- 105) 























1/Ko, 





Po, = Ta odo ES (3-106) 
05 
RP, r 为 氧气 时 间 常 数 ， 可 表示 为 
V. 
To, 一 天 RT (3- 107) 
05 


AF, Ko FETTER RL, yo, 是 氧气 输入 流量 。 
3.5.2 燃料 电池 电压 表达 式 

在 正常 工作 条 件 下 ， 燃 料 电 池 堆 输出 电压 通常 小 于 内 部 电动 势 。 燃 料 电 池 堆 的 
输出 电压 V. CN, 个 单元 ) 与 单 体 电动 势 E, 和 三 项 电压 降 (BITS TERRE Voi. d 
的 电阻 电压 降 Vi, 和 浓度 过 电压 VO 之 间 的 关系 2 如下: 


Vo T No ( Ea Pa Vig s Van E V ode ) (3- 108 ) 
燃料 电池 的 活化 电压 降 可 以 通过 塔 菲 尔 公 式 计算 得 到 
Va = FT mfa) =a etico] (3-109) 
ozF Lo 


APF, a 和 zz 分别 代表 电子 传递 系数 和 参与 燃料 电池 反应 的 电子 数 ; y 是 交流 
电流 。 
电阻 电压 降 可 以 表示 成 电流 和 电阻 (包括 膜 电 阻 、 膜 和 电极 之 间 的 传导 电阻 
以 及 电极 的 电阻 ) 的 乘积 ， 即 
Vas = Rohm (3-110) 
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欧姆 电阻 与 电流 和 温度 有 关 ， 其 关系 式 为 
Roum = Romo + Kal -Krr T (3-111) 
AF, Kafil Kw 代表 经 验 和 常数，R, KERERE 〈 在 标准 状况 下 ，298K 和 一 个 
大 气压 ) 。 
在 化 学 反应 过 程 中 ， 从 流量 通道 到 催化 剂 表面 的 大 规模 扩散 形成 了 浓度 梯度 。 
浓度 电压 的 形成 是 由 于 反应 物 或 产物 在 高 电流 密度 的 反应 区 域内 缓慢 移动 。 浓 度 电 
压 降 为 





RB d 
= l im 2 1 12 
cs zF : | li, : ) 


AP, ,是 限制 电流 。 
在 参考 文献 [31] 中 介绍 了 Nernst 单 体 电 动 势 的 获得 公式 ， 即 


RT 
E a = E, ce T 5 pln Pin (Pa) ^] 一 E, colt (3-113) 


X, SoHo IH EL ,由 标准 基准 电压 (在 标准 状况 下 ，298K， 一 个 大 气 
JR) 和 温度 7 在 给 定 的 经 验 常 数 K, 下 决定 ， 其 表达 式 为 
Eo oa = —K:( T —298 ) (3- 114) 
在 计算 单元 电位 的 方程 式 中 的 Ey a 被 认为 可 反映 出 燃料 和 氧化 剂 的 暂 态 延迟 
BUM E, ,的 表达 式 如 下 
Eun =A. |i(t) -i(t) «en(-4)] (3-115) 
XB, "8" PRS; A, 是 常数 因子 ; i(1) 是 暂 态 电流 ; T. 是 总 的 流量 延迟 。 
在 稳定 状态 下 ，E, ,等 于 0。 
对 式 (3-115) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,我们 可 以 得 到 ,在 拉 普 拉 斯 变换 域 的 表 


TS 


E, cen(s) =AL(s) (3-116) 


Ts +1 
根据 功率 需求 ， 从 燃料 电池 堆 的 电流 的 反馈 被 应 用 于 控制 氧气 和 氧气 的 流速 。 

为 了 实现 反馈 控制 策略 ， 人 燃料 电池 电流 反 饿 到 输入 端 ， 而 氢气 转换 成 摩尔 形式 。 
满足 负载 需求 的 氧气 流量 > 





req Nol 

dm “9 FU 
式 中 , 忌 是 利用 率 。 对 于 给 定 的 氢气 流量 需求 ， 所 需 的 氧气 流量 由 氢 氧 流速 来 决 
定 ， 表 达 式 如 下 : 


(3-117) 











wa dou Nol 
1o, pu Die SEU 
根据 上 述 方程 式 ， 概 括 起 来 ， 质子 交 换 膜 燃料 电池 模型 框图 如 图 3-22 所 示 。 





(3-118) 
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I 
2FU = à 
; 














图 3-22 质子 交换 膜 燃 料 电池 堆 的 模型 


3.5.3 燃料 电池 的 效率 
对 于 燃料 电池 的 效率 存在 几 种 不 同 的 定义 ， 比 如 电化 学 效率 、 电 压 效率 、 电 流 
定义 燃料 电池 的 电化 学 效率 〈 或 “电化 学 卡 详 效 率 ”) ATT BE PRAWN A 
用 功 克 ,与 单 能 源 载体 的 热 值 0, 之 比 ， 因 此 电化 学 效率 的 表达 式 ' 为 

















Wot 
Mec 779. (3-119) 
本 .可 以 通过 自由 能 G 的 减少 得 到 ， 即 
Won = -4G (3-120) 
自由 能 G 有 以 下 关系 式 
G=H-Q, (3-121) 
式 中 , Han; Os ETA BCE al NEE NY de, HESS Ae S 
单 能 源 载 体 的 热 值 Qu ET EDD, KERN 
Q, = - AH (3-122) 
采用 可 逆 过 程 中 最 大 有 用 功 ， 电 动 势 E 
Wa -A 
Ea = nF E^ e (3-123) 
AF, n, 代表 每 千 摩 尔 氢气 中 的 自由 电子 数 。 
热能 电压 是 全 部 签 转 化 成 电能 的 度量 ,定义 如 下 : 
- AH 
V= nF (3-124) 
因此 ， 电 化 学 效率 可 以 写成 
Ne a (3-125) 


燃料 电池 单元 的 电压 效率 定义 为 
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n, = Mo (3-126) 
cell 
随 着 燃料 电池 单元 电流 了 增 大 ， 电 压 效 率 相应 的 减 小 。 因 此 在 低 负载 时 ， 电 压 
效率 很 高 。 
电流 或 法 拉 第 效率 是 实际 燃料 电池 电流 和 理论 电流 五 之 比 ， 即 


I 1 
人 (3-127) 








燃料 电池 的 全 局 效率 定义 为 
(Voal NoE Vu NS I 
Nee = EI = E d, = UNT (3-128) 
燃料 电池 堆 的 系统 效率 必须 考虑 传 
送 到 辅助 设备 的 功率 ,例如 驱动 压缩 机 
的 电动 机 、 氧 循环 泵 、 用 于 冷却 的 风 书 


电动 机 等 。 它 可 以 通过 计算 负载 需求 与 
理论 上 炊 可 以 转化 的 功率 之 比 来 得 到 。 
Poad P mi 


T) stack = Ny VI Ny VI 
Vou I Em P ax P 











= t Pa E aux 净 电 流 
SO NVA NI 
(3-129) 图 3-23 RANK SL E HE 
APF, Puas Poy 和 P,, 分 别 代表 负载 需 的 电流 的 关系 曲线 


求 、 总 的 输出 功率 和 辅助 功率 。 图 3- 23 
显示 了 系统 效率 与 燃料 电池 堆 电 流 之 间 的 典型 曲线 。 


3.6 飞轮 


飞轮 是 具有 大 的 转动 惯量 的 机 械 装 置 ， 用 于 以 动能 的 形式 存储 能 量 。 当 飞轮 减 
慢 时 ， 转 动 的 动能 被 释放 。 在 传统 汽车 中 ， 内 燃 机 使 用 飞轮 来 稳定 曲轴 的 旋转 ， 以 
消除 由 于 活塞 线性 运动 产生 的 波动 转 矩 。 

在 电动 或 混合 动力 汽车 中 ， 飞 轮 传 递 的 能 量 可 以 通过 连接 一 个 发 电机 而 捕获 。 
在 飞轮 和 发 电机 之 间 装 上 变速 箱 以 满足 发 电机 的 机 械 输入 的 要 求 。 变 速 箱 将 在 下 一 
节 中 详细 讨论 。 电 力 电 子 电 路 将 能 量 进行 转换 以 匹配 汽车 牵引 电机 的 需求 。 兄 一 方 
面 ， 再 生 制 动能 量 可 以 存储 在 飞轮 上 通过 使 飞轮 加 速 。 在 这 种 情况 下 ， 发 电机 变 成 
电动 机 来 提供 飞轮 所 需 的 机 械 转 矩 。 在 这 一 点 上 ， 飞 轮 可 以 看 成 一 个 化 学 电池 。 
图 3-24 给 出 了 从 飞轮 到 牵引 电机 的 基本 连接 。 
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牵引 电动 机 /发 电机 
图 3-24 纯 电 动 或 混合 动力 汽车 从 飞轮 到 牵引 电机 之 间 的 连接 








与 化 学 电池 不 同 ， 飞 轮 具 有 不 受 温 度 变 化 的 影响 且 存 在 记忆 效应 的 显著 优势 。 
通常 情况 下 ， 飞 轮 比 化 学 电池 具有 更 长 的 寿命 。 男 外 一 个 优点 是 ， 由 于 其 简单 的 机 
械 构造 ， 只 要 其 转速 被 测量 出 来 ， 就 能 够 精确 地 计算 出 其 存储 的 能 量 。 然而， 飞轮 
目前 并 不 能 完全 取代 汽车 上 的 化 学 电池 或 其 他 能 量 存储 系统 。 这 是 因为 其 存在 潜在 
的 安全 问题 ， 即 在 非常 高 的 转速 时 其 可 能 会 造成 致命 的 事故 。 在 这 种 情况 下 ， 飞 轮 
像 一 颗 爆 裂 的 炸弹 ， 因 为 超过 其 抗 拉 强度 时 它 所 存储 的 能 量 会 在 一 瞬间 释放 。 飞 轮 
的 另外 一 个 缺点 是 ， 当 它 应 用 于 汽车 上 时 它 会 像 陀螺 仪 一 样 汪 ] 。 在 没有 外 来 力 干 
涉 的 情况 下 ， 飞 轮 往 往 停留 在 一 个 位 置 上 ， 不 会 移动 到 另 一 个 转轴 。 当 外 部 转 和 矩 或 
位 移 施加 于 一 个 轴 上 时 ， 飞 轮 倾 向 于 移动 到 另外 一 个 轴 。 这 种 陀螺 仪 效应 可 能 不 利 
于 汽车 的 动态 特性 。 然 而 ， 这 个 效应 可 以 用 于 保护 汽车 在 急 转 弯 时 翻转 。 男 一 方 
面 ， 采 用 两 片 运动 方向 相反 的 双飞 轮 结构 可 以 避免 陀螺 仪 效应 。 在 这 种 情况 下 ， 应 
该 采用 适当 的 齿轮 机 构 来 耦合 这 两 个 飞轮 。 最 后 ， 值 得 关注 的 还 包括 寿命 、 损 耗 以 
及 与 高 速 运 行 相 关 的 轴承 过 热 问题 。 磁 悬浮 轴承 作为 高 速 飞轮 的 通常 选择 ， 绥 解 了 
这 方面 的 问题 ， 但 也 增加 了 额外 的 成 本 。 

有 理由 相信 ， 不 久 的 将 来 飞轮 将 会 在 车 辆 特别 是 在 电动 汽车 或 混合 动力 汽车 上 
发 挥 非常 重要 的 作用 。 

3.6.1 飞轮 能 量 存储 和 释放 表达 式 
在 角速度 为 o 时 ， 飞 轮 存储 的 总 动能 为 


已 = 本 Jo (3-130) 











chp, J 是 飞轮 的 转动 惯量 。 
任意 旋转 物体 的 转动 惯量 由 以 下 式 给 出 ， 即 
J= [Ram (3-131) 
式 中 , RASTER ES; M 为 重量 。 对 于 不 同 的 形状 决定 了 不 同 的 特别 的 
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J=—Mr (3-132) 
AF, > 是 实心 圆 盘 的 半径 。 
对 于 空心 薄 壁 圆柱 体 ， 当 其 半径 为 > 时 ， 转 动 惯 量 ， 
J=Mr (3-133) 
厚 壁 空心 圆柱 体 的 转动 惯量 ， 


J-1MGL f) (3-134) 


AP, r 和 7, 分 别 是 飞轮 环 的 内 径 和 外 径 。 
当 飞 轮 角 速度 由 o, 增 大 到 w 时 ， 飞 轮 存 储 的 能 量 与 由 c, 减 小 w, 到 时 释放 的 
能 量 相等 ， 即 


AE - Joi - 2) (3-135) 


负载 需求 占 飞 轮 输出 机 械 功率 的 大 部 分 ， 其 他 小 部 分 都 损失 了 。 当 飞轮 释放 能 
量 时 的 功率 方程 为 


P=Tw= -J$ 0 = Pirat Pa (3-136) 


"m ae m 
必须 指出 的 是 ， 可 以 安全 存储 在 飞轮 中 的 能 量 取决 于 断裂 点 。 圆 柱 体 边缘 的 周 
向 应 力 是 设计 飞轮 的 临界 因素 ， 其 表达 式 为 
a, =P ro? (3-137) 
AP, p 是 材料 的 密度 ; r 是 圆柱 体 的 半径 ; o 是 圆柱 体 的 角速度 。 


一 般 地 ， 存 储 在 飞轮 中 的 动能 # 与 抗 拉 强度 GHAI > 成 正比 ， 即 


E œ (3-138) 
p 
3.6.2 飞轮 的 能 量 损耗 
为 了 在 飞轮 中 可 存储 足够 的 动能 ， 飞 轮 的 角速度 必须 非常 大 ， 因 此 在 计算 能 量 
损耗 时 ， 空 气 阻 力 必须 考虑 进来 。 然 而 ， 由 于 存在 摩擦 力 和 回转 力 ， 轴 上 损耗 也 不 
能 忽略 。 因 此 ， 总 的 能 量 损耗 等 于 空气 阻力 损耗 P, ,和 轴承 损耗 P 之 和 ， 即 





P,=P,,+P,,, (3-139) 
上 式 中 的 两 项 都 是 角 速 函数 。 由 于 空气 阻力 造成 的 损耗 取 雇 于 空气 密度 pa 
n au 

P, 20.049998? (wr)? (2r) (a +0. 33) (3-140) 


几何 比率 定义 为 
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oo (3-141) 


式 中 ,hh 为 圆柱 体 的 宽度 。 
计算 轴承 损耗 的 一 个 常用 表达 式 为 
Py, -uyr,.Mgo (3-142) 
式 中 , u, y 和 7. 分别 是 阻力 系数 、 考 虑 非 平衡 质量 和 回转 力 的 修正 因子 、 轴 的 半 
径 ; g 为 重力 加 速度 。 


3.7 "EI 


AE WEAR T EI J LAU EHE RAE E M OF e HUE HE RA, ZE 
速 箱 常用 在 车 辆 上 。 变 速 箱 的 功能 是 保持 汽车 行驶 在 最 高 效 的 速度 ， 并 人 允许 车 辆 在 
大 范围 车 速 内 行驶 。 

发 动机 曲轴 的 角速度 通常 比 汽车 车 轮 的 速度 高 ， 因 此 变速 箱 位 于 差 速 器 之 前 以 
降低 较 高 的 发 动机 转速 ， 从 而 满足 车 轮 的 需求 ， 与 此 同时 也 会 增 大 答 出 转 矩 。 差 速 
器 可 以 降低 发 动机 的 转速 的 卫 ， 其 他 的 则 由 变速 箱 来 降低 。 


现代 车 辆 的 变速 箱 具 有 多 个 变速 比 。 在 装 有 手动 变速 箱 的 车 辆 中 ， 当 离合 带 脱 
离 发 动机 时 ， 可 以 改变 变速 箱 的 变速 比 。 典 型 的 ， 离 合 器 由 踏板 进行 操控 ， 用 于 调整 
从 发 动机 到 变速 箱 的 扭力 传递 。 在 装 有 自动 变速 箱 的 车 辆 中 ， 液 力 耦 合 吉 或 转 矩 变换 
器 装 于 发 动机 和 变速 箱 之 间 。 在 自动 变速 箱 中 采用 液压 工程 学 原理 ， 并 根据 变速 箱 总 
成 中 的 流体 压力 来 选择 变速 比 ， 由 此 驾驶 员 不 再 需要 通过 手动 方式 进行 换 挡 。 

3.7.1 变速 比 的 表达 式 

假使 5 是 变速 比 ， 且 忽略 所 有 的 功率 损耗 ， 发 动机 转速 o. ABT, 与 差 速 器 

的 转速 w, MEET, 的 关系 分 别 为 
Oy =F W, (3-143) 


T, - LT, (3-144) 


A TTF FORE TT, dd NRI oH BET AMETAN, PABULI C ILLE , 
这 些 假设 用 于 计算 最 低 的 变速 比 。 根 据 式 (2-4), EEHEHE E WEEET DA 
表示 为 








T, = Fyr, ~m,gpr,, (3-145) 
AP, rn 为 车 轮 半 径 。 假 设 y E2238 8 B AY Ff 3E BE 0j 4: EY PE ZL, VETE 
最 大 变速 比 〈 即 一 挡 变 速 比 ) 以 满足 牵引 需求 ， 其 可 以 用 以 下 方程 计算 得 到 
yas _ Ft _ MEP max! w 
Vie Vie — Ys 





51 = (3-146) 
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忽略 功率 损耗 ， 在 这 种 情况 下 (WERKE EME) 发 动机 转速 与 车 辆 速度 成 
正比 

os =G7 = (3-147) 
AP, c, FOE POUEXR EE, RARE WAGE A OLS A Ee, t8 T ig 
小 的 变速 比 〈 四 挡 变 速 比 ) 对 应 车 辆 的 最 大 速度 。 设 c, 是 个 和 常数， 车 辆 最 大 速度 
可 以 根据 以 下 关系 得 到 解决 。 





pos = Fs = (Bp, A + QD maro (3-148) 

因此 ， 如 果 车 辆 最 大 速度 和 发 动机 最 大 速度 都 已 知 ， 四 挡 变速 比 可 以 计算 如 下 : 
pus 3-149 
94 = ps (3-149) 





选择 五 挡 可 以 实现 满足 颠 艇 行驶 极限 要 求 的 最 常见 城市 车 速 。 
与 此 同时 ， 另 一 个 方法 经 常 被 用 来 确保 相 邻 变速 比 在 固定 边界 之 间 ， 此 时 由 离 
散 变 速 比 产生 的 变速 箱 变 速 间隔 不 可 能 很 大 ， 描 述 如 下 [1. 
ane (3) ,b=1, n oss (3-150) 
3.7.2 变速 箱 的 损耗 分 析 
在 传递 负载 时 变速 箱 被 认为 具有 高 效率 ， 因 此 之 前 对 变速 箱 的 讨论 假设 了 它 的 
效率 高 达 100% 。 然 而 ， 但 这 显然 是 不 现实 的 。 如 今 ， 用 户 对 降低 变速 箱 的 功率 损 
耗 以 减少 成 本 和 润 请 的 要 求 变 得 越 来 越 迫切 。 为 了 补偿 变速 箱 损耗 分 析 的 缺乏 ， 本 
节 介 绍 了 变速 箱 存在 的 所 有 类 型 的 功率 损耗 。 变 速 箱 功率 损耗 根据 速度 和 负载 分 别 
可 以 分 为 两 大 类 。 速 度 相关 型 损耗 包括 风阻 损耗 、 搅 油 损耗 ,负载 相关 型 损耗 包括 
滑动 摩擦 损耗 和 深 动 摩擦 损耗 。 下 面 会 给 出 对 这 些 损耗 的 分 析 。 
3.7.3 风阻 损耗 
风阻 损耗 由 以 下 因素 造成 : 由 于 作用 在 润滑 剂 上 的 离心 力 造成 的 铀 雾 ， 排 除 油 
性 空气 造成 的 齿轮 箱 内 部 的 扰动 和 齿轮 侧面 的 损耗 。 风 阻 损耗 的 大 小 取决 于 齿轮 的 
机 械 旋 转角 速度 、 齿 轮 模 数 、 油 雾 量 和 齿轮 半径 。 
用 于 计算 风阻 损耗 的 数学 模型 “表示 如 下 : 
已 2 n^? (0. 16 (2r,)*? + (2r) "bm: P )10- 中 (3-151) 
SUP, 对 是 机 械 旋转 角速度 ; r 齿 根 半径 ;5b 是 齿 宽 ; m, 是 法 面 模 数 。 油 性 混合 
函数 4 反映 了 油 雾 在 齿轮 箱 内 空气 中 的 百分比 ，$ =1 表示 空气 中 不 存在 油膜 。 对 
于 目 由 空间 ， 变 速 箱 的 空间 水 数 和 A 为 1， 而 在 外 壳 处 ，A 为 0.5。 
3.7.4 搅 油 损耗 
搅 油 损耗 的 产生 是 由 于 齿轮 箱 内 的 齿轮 在 润滑 剂 中 移动 。 由 于 齿轮 直接 与 润滑 
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油 接触 ， 齿 轮 浸没 得 越 深 , 搅 油 损耗 就 越 高 。 总 之 ,包括 油 的 粘度 、 旋 转速 度 、 齿 
轮 直 径 、 运 行 温度 、 模 数 等 在 内 的 因素 都 会 影响 搅 油 损耗 。 然 而 ， 搅 油 损耗 的 表达 
式 根据 不 同 的 位 置 有 不 同 的 形式 。 

对 于 旋转 轴 ， 搅 油 损耗 表达 式 为 





Pace =3. 685k vn DL 10 (3-152) 
对 于 齿轮 表面 ， 搅 油 损耗 可 以 表示 为 
Pg =0. 797m D107 (3-153) 


对 于 牙 面 ， 搅 油 损 耗 由 以 下 公式 可 以 获得 


I tooth = 3. 685k vn? D^ 7b | 





R; 22 
107 3-154 
/ a ( ) 


WP, kh 是 齿轮 倾斜 因子 ， 当 齿轮 完全 浸没 时 设 为 1; v ZEAE PRE BRASH 
度 ; n 是 旋转 速度 ; D 是 齿轮 直径 ; L 是 接触 线 长 度 ; R 是 强度 因子 ; B 是 螺旋 角 。 
3.7.5 滑动 摩擦 损耗 

与 其 他 元 素 采用 动力 学 进行 分 析 类 似 ， 变 速 箱 的 瞬时 滑动 摩擦 损耗 是 滑 移 速度 
和 滑动 摩擦 力 的 乘积 ， 表 示 为 








P.-VF, (3-155) 
AP, WER EIS PEPE AN u 和 齿轮 负载 w 决定 ， 即 
Et sd (3-156) 
Anderson 等 人 中 提出 了 直 具 圆柱 齿轮 滑动 摩擦 的 暂 态 系数 的 一 种 表达 式 ， 即 
29. 66w 
u =0. O12710 pnp] (3-157) 


IP, u 是 环境 温度 下 的 环境 粘度 ;Vi 是 滚动 速度 。 值 得 一 提 的 是 ， 此 处 对 于 滑 
动 系数 的 分 析 没 有 考虑 齿轮 表面 的 温度 ， 因 为 其 影响 很 小 。 
3.7.6 滚动 摩擦 损耗 
当 郁 轮 在 变速 箱 中 嘴 合 时 ， 一 层 弹 性 流体 动力 学 润滑 油膜 会 在 相互 接触 的 齿轮 
之 间 产 生 。 对 深 动 摩擦 损耗 有 影响 的 因素 包括 润滑 油膜 的 厚度 、 齿 轮 的 旋转 角 速 
度 、 工 作 压 力 角 和 在 接触 路 径 上 的 接触 点 。 与 此 同时 ， 在 油膜 建立 过 程 中 ,润滑 剂 
的 剪 力 和 热 反 应 、 齿 轮 材 料 和 一 般 负 载 对 损耗 产生 都 有 各 自 的 有 影响。 类 似 于 滑动 摩 
擦 功率 损耗 ， 深 动 摩擦 功率 损耗 可 由 下 式 得 到 
P = 下 全 (3-158) 
式 中 ，P, AF, XM R BER EER RHE PR IRE EZ 
为 了 计算 滚动 摩擦 力 ，Anderson 等 人 53 提出 了 一 种 表达 式 ， 即 
F, -9 x107hd,b (3-159) 
式 中 ， de 小 是 热 还 原因 子 ， 表 示 油 膜 厚 度 的 下 降 与 
节 线 速度 增 大 之 间 的 关系 ，; TAE 
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因此 ， 变 速 箱 的 总 的 功率 损耗 可 以 由 所 有 上 述 损耗 之 和 得 到 ， 即 
Py =P, +P, +P +P, (3-160) 


3.8 无 级 变速 箱 (CVT) 


车 辆 的 无 级 变速 箱 (CVT) 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 内 可 以 提供 无 穷 的 变速 比 。 
尽管 存在 其 他 多 种 类 型 ， 如 曲面 CVT, Pte CVT、 流 体 静 力 CVT 等 ， 但 大 多 数 车 辆 
都 在 CVT 中 采用 一 对 可 变 直 径 的 滑轮 (滑轮 式 CVT) 5?1 。 每 个 滑轮 看 起 来 像 两 个 相 
对 的 锥 体 ， 由 一 根 金 属 或 者 橡胶 的 皮 
带 或 链条 连接 。 对 于 橡胶 制 成 的 皮带 ， 
常 采用 VV 形 皮带 。V 形 皮 带 有 一 个 V 
形 截面 ， 可 以 增 大 皮带 的 摩擦 力 。 一 db dd 
个 滑轮 作为 输入 驱动 滑轮 ， 连 接 到 发 
动机 的 曲轴 ， 使 能 量 由 发 动机 传 到 变 
速 箱 ， 另 一 个 滑轮 作为 输出 受 驱 滑 轮 ， 
连接 到 驱动 轴 上 ， 将 能 量 传 到 驱动 轴 。 
因此 ， 人 金属 /橡胶 的 皮带 或 链条 ， 一 个 
输入 滑轮 和 一 个 输出 滑轮 是 保证 CVT 
工作 的 三 个 关键 元 素 。 滑 轮 式 CVT AY ya DT 
结构 图 如 图 3-25 所 示 。 filis] 

当 滑 轮 的 两 半 部 分 相互 靠近 时 ， ay M 
皮带 会 被 挤 压 到 滑轮 的 高 处 。 在 这 种 7959 
情况 下 ， 滑 轮 的 直径 变 大 。 相 反 地 ， 

当 滑轮 的 两 半 部 分 远离 时 ， 皮 带 被 迫 
压 到 滑轮 的 低 处 ， 因 此 滑轮 的 直径 变 小 。 液 压 、 离 心力 或 者 弹簧 张力 可 能 会 用 来 产 
生 所 需 的 调整 滑轮 两 半 部 分 的 力 。 

滑轮 直径 的 变化 可 以 相应 地 改变 CVT 变速 比 。 例 如 ， 如 果 驱 动 滑轮 的 直径 较 
小 ， 受 驱 滑 轮 较 大 ， 那 么 受 驱 轮 的 转速 会 降低 。 因 此 变速 比较 小 。 理 论 上 ，CVT 
可 以 在 任何 发 动机 或 车 辆 速度 下 产生 无 限 的 变速 比 。 

由 于 CVT 的 液压 部 分 造成 较 大 的 传输 损耗 ，CVT 功率 变 送 装置 存在 滑 移 ， 
CVT 的 效率 通常 比 传统 的 手动 或 自动 变速 箱 要 低 。 然 而 CVT 允许 任何 发 动机 转速 / 
转 矩 结合 的 选择 ， 因 此 ， 功 率 分 流 的 优化 成 为 可 能 ， 并 且 燃 油 消 耗 较 小 。 发 动机 和 
总 体 驱动 系统 的 效率 可 以 降低 co] 。 

总 之 ， 由 于 对 于 给 定 的 车 辆 速度 和 给 定 的 发 动机 转速 之 间 没 有 直接 联系 ，CVT 
可 以 根据 需要 改变 发 动机 转速 来 获得 较 快 加 速 的 最 大 功率 ， 并 且 能 够 得 到 比 自动 或 





初始 油 压 


工作 油 压 





图 3-25 滑轮 式 CVT 的 结构 原理 图 
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手动 变速 箱 更 高 的 燃油 经 济 性 。 然 而 ， 让 用 户 接受 是 目前 最 大 的 一 个 问题 。 因 为 
CVT 允许 发 动机 的 任何 转速 ， 所 以 CVT 的 噪声 在 用 户 听 来 经 常 很 奇怪 ， 而 他 们 已 
经 习惯 于 手动 或 自动 变速 箱 的 噪声 。 另 外 ，CVT 平滑 地 达到 最 大 输出 功率 而 自动 
变速 箱 可 以 突然 增 大 功率 ， 因 此 采用 CVT 时 ， 驾 驶 员 会 感觉 到 加 速 比 较 缓 慢 。 而 
$KE, CVT 的 平均 加 速度 一 般 是 优 于 自动 变速 箱 的 。 汽 车 制造 商 正 努力 使 CVT 
感 党 起 来 更 像 传统 的 变速 箱 。 当 制 动 踏板 释放 时 ， 大 多 数 的 CVT 被 设置 为 前 移 ， 
这 给 用 户 一 种 类 似 于 传统 变速 箱 的 感觉 ， 这 标志 着 CVT 正在 起 作用 。 在 其 他 CVT 
中 ， 手 动 模式 被 用 来 模拟 手动 变速 箱 的 换 挡 过 程 。 

BAT, CVT 已 出 现在 主要 汽车 生产 商 生 产 的 多 个 型 号 汽车 中 。 
3.8.1 CVT 的 表达 式 

假设 输入 滑轮 的 角速度 和 转 矩 分 别 为 w 和 了 ， 输 出 滑轮 的 角速度 和 转 和 矩 分 别 
为 w 和 7T,， 那 么 变速 比 的 定义 为 








ud 


E (3-161) 
由 于 两 个 请 轮 的 圆周 速度 相等 ， 以 下 关系 式 成 立 : 
D, =ç D, (3-162) 


AF, D, RID, 分 别 代表 输入 滑轮 的 直径 和 输出 滑轮 的 直径 。 
考虑 到 机 械 转 和 矩 的 损耗 ， 变 速 比 的 定义 可 以 写成 
To =6(Ta — Tios) (3-163) 
式 中 ，7 和 7 思 分 别 代表 由 皮带 或 链 轮 传递 到 两 个 滑轮 的 转 矩 。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 输 入 滑轮 和 输出 滑轮 的 机 械 状态 方程 为 


do, 

ho oam al (3-164) 
do 

J, reL (3-165) 


结合 式 (3-161) ~ 式 (3-165) 并 考虑 到 5 是 个 变量 ， 
T Jevr dw, d($ @, ) 十 





九 = 云 + 二 +J, 3i T d (3-166) 
XB, J, A, 分 别 表示 两 个 滑轮 的 转动 惯量 ，CVT 的 总 体 惯量 定义 为 
Jove 7 J1 62 + J, (3-167) 


CVT AYR OT $8 EGRE. 、 转 速 以 及 变速 比 。 对 于 给 定 转速 和 变速 比 ， 转 
矩 增 大 ， 效 率 增 大 ， 或 者 输出 滑轮 转动 变 快 ["] 。 另 外 ， 当 输出 转速 和 转 矩 是 不 变 
时 ， 较 高 的 变速 比 导致 较 高 的 CVT 效率 。 

假使 CVT 的 效率 是 已 知 的 ， 为 novr( 7 ,ws ,6) ， 那 么 在 加 速 过 程 和 巡航 期 间 当 
T, >0， 输 入 和 输出 转 矩 之 间 的 关系 为 
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T, 
= 3-168 
i 8 "cy CT? 0,9) ) 
Xt Fil SERHEGCST,«0, D FAUX Y: 
T T. 9 
p isa egens ) (3-169) 


3.8.2 CVT 的 功率 损耗 
CVT 的 功率 损耗 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 即 液压 损耗 和 机 械 损 耗 。 液 压 功率 损耗 
来 自 于 泵 油 ， 而 机 械 功 率 损耗 是 由 CVT 各 个 部 件 之 间 机 械 接触 的 摩擦 产生 。 
CVT 换 挡 动力 学 “可 以 表示 成 
ds 


Ar B(c)o, (p -pi ) (3-170) 





xb, TERME; B(c) 是 变速 比 依赖 系数 ， p, 是 油泵 提供 的 作用 于 输入 滑轮 


的 初始 压力 ; pi 是 作用 于 输入 滑轮 的 稳 态 压力 。 
CVT 换 接 动 力学 可 以 由 方程 得 到 为 一 种 表达 式 





Eas) | (3-171) 
pi 
AY, p 称 为 线 压 力 ， 施 加 压力 在 输出 滑轮 上 ; 系数 ac) H 
FA, 
als) =B(S) p (3-172) 


式 中 ,已 和 4 分 别 为 推力 和 作用 面积 ， 下 标 1 和 2 分 别 代表 输入 和 输出 滑轮 的 变 
量 , HEJJ F/F, 是 变速 比 的 函数 。 
为 了 计算 所 需 的 线 压力 以 获得 理想 的 变速 比 6,， 目 标 换 挡 速度 定义 为 
ds 5d4 一 9 
dt | oss At 
式 中 ，5 是 实际 变速 比 ; A 是 取样 时 间 。 
由 于 目标 换 挡 速 度 是 已 知 的 ， 泵 油 所 需 的 线 压 力 可 以 由 式 (3-171) 得 到 ， 即 
ds 


dt |, 
target : (3- 174) 


a(9)o, E -全 | 
Pi 
KIE, PEAT A OT, SOK eH I es AERA 


速度 。 通 过 提高 转轴 的 速度 ， 可 以 按 预 期 改进 发 动机 使 其 工作 在 最 佳 运行 曲线 上 ， 
以 得 到 较 好 的 燃油 经 济 性 。 不 过 ， 这 将 导致 管 路 压力 的 升 高 ， 可 能 会 增 大 液压 损 
耗 。 由 于 采用 油泵 造成 的 液压 损耗 可 以 表示 为 

Pi toss =P2@ (3-175) 





(3-173) 











P2 target = 





第 3 章 车 辆 推进 系统 建 模 79 








UH, o 代表 来 自 油泵 的 油 量 。 
由 于 输入 滑轮 和 输出 滑轮 的 机 械 转 矩 损耗 为 T Tas ,， 可 以 表示 为 油 认 
压力 、 角 速度 和 传递 转 矩 的 函数 ， 即 
Tim 10s = 419i +b101) *c,0, + d, T, (3-176) 
T, loss = 03 p; + b,05) +¢,@, + d;T, (3-177) 
NP, AMa,, b, ¢ fld; (i21, 2) 可 以 通过 实验 获得 ; be; 代表 由 离心 力 产 
生 的 转 矩 损耗 。 因 此 出 现在 式 (3-166) 中 ， 总 的 CVT 转 矩 损耗 Ti 可 以 表示 为 


(EL T N (3-178) 
此 外 ， 基 于 功率 和 转 矩 基本 关系 ,机械 功 率 损耗 可 以 得 到 
Pn tose = Tim 1o81 + Tom toss (3-179) 
总 之 ,总 的 CVT 功率 损耗 是 液压 功率 损耗 和 机 械 功 率 损耗 之 和 ， 描 述 如 下 
Poss Pact s (3-180) 


=p,Q s T loss O1 + Tom loss 2 
3.9 ”行星 齿轮 


行星 轮 系 在 现在 的 混合 动力 和 插 电 式 混 合 动力 汽车 中 得 到 广泛 应 用 ， 以 实现 类 
似 于 传统 汽车 中 CVT 的 功能 。 一 个 行星 轮 系 有 一 个 或 多 个 行星 齿轮 绕 着 太阳 轮 或 
者 轮 系 的 中 心 轴 旋 转 ， 因 此 ， 在 行星 轮 系 中 有 一 个 可 移动 的 轴 。 图 3-26 显示 了 行 
星 轮 系 的 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 总 共有 三 个 轴 ， 即 太阳 轮轴 、 行 星 染 轴 和 外 齿 圈 
轴 。 这 些 轴 间 可 能 的 相对 运动 使 得 行星 轮 系 非常 有 趣 。 











行星 轮 





行星 架 轴 
DES 外 齿 转轴 


图 3-26 行星 轮 系 
在 行星 轮 系 的 三 个 轴 之 间 ， 任 意 一 个 转轴 可 以 作为 输入 或 输出 轴 。 因 此 ， 组 合 
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可 以 是 两 个 输入 轴 、 一 个 输出 轴 或 者 是 一 个 输入 轴 、 两 个 输出 轴 。 在 一 些 应 用 中 ， 
齿轮 组 中 有 一 个 是 固定 的 ， 因 此 只 有 一 个 输入 轴 和 一 个 输出 轴 。 在 这 种 情况 下 ， 行 
星 轮作 为 减速 齿轮 组 。 
3.9.1 速度 关系 

根据 行星 轮 系 的 机 械 结构 ， 太 阳 轮 齿 数 和 外 齿 圈 齿 数 之 间 的 关系 为 


N, O85 T0, 





(3-181) 


N. @,-@, 
式 中 ,NN 代表 齿 数 ; o 是 角速度 。 下 标 s、r 和 e 分 别 表 示 “ 太 阳 轮 ”、 “MATA” 
“ITE”, I (3-181) 可 以 写成 
N, N, 
NN TNNT 
假定 N, AN, OP all d ACRI HR ALTO a, 41 AC ZR HJAEXE EG n] We DJ 





(3-182) 








Ky (3-183) 
假定 o 表示 固定 的 变速 比 ， 它 的 表达 式 可 以 写成 
oey (3-184) 
通过 将 式 (3-184) 代入 式 (3-182) ， 可 得 到 各 种 转轴 间 的 速度 关系 ， 即 
w, =w, (1 +0)-w,0 (3-185) 
w, (1 +0)-o, 
w, = (3-186) 
c 
w, + 0,0 
w, = Er (3-187) 


六 种 行星 轮 系 齿轮 组 合 总 结 在 表 3-3 中 。 这 时 ， 三 个 轴 中 一 个 转轴 是 固定 的 ， 
其 他 两 个 作为 输入 和 输出 转轴 ， 负 责 驱 动 和 被 驱动 功能 。 
表 3-3 行星 轮 系 齿轮 组 合 


























[ 定 轴 输 入 轴 输 出 轴 变 速 比 旋转 方向 
4c d de E 圈 tj E AB «1 ul 
fim A PSI >1 相同 
太阳 轮 FA SI <1 相反 
行星 架 - 
FA I 太阳 轮 >1 相反 
太阳 轮 行星 架 «I 相同 
Sht — 一 
行星 架 太阳 轮 >1 相同 


























3.9.2 行星 轮 系 的 效率 
如 果 一 个 轴 固 定 ， 功 率 由 一 个 自由 的 轴 传 递 到 另 一 个 自由 的 轴 。 作 用 在 单独 的 
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轴 上 即 太阳 轮 、 外 齿 圈 和 行星 染 的 输入 功率 的 表达 式 分 别 为 


Ped (3-188) 
P.=T,o, (3-189) 
P.=T.w, (3-190) 


式 中 ,，7 了 表示 输入 转 和 矩 。 

在 本 章 开 始 时 提 到 ， 行 星 轮 系 位 于 混合 动力 汽车 的 变速 箱 来 实现 各 种 变速 比 。 
此 外 ， 它 们 也 被 应 用 为 风力 发 电机 中 齿轮 箱 的 第 一 级 结构 ， 以 实现 紧凑 性 。 因 此 对 
行星 轮 系 功率 损耗 的 讨论 几乎 与 3.7.2 节 “ 变 速 箱 损耗 的 分 析 ” 一 样 。 

风阻 损耗 和 搅 油 损耗 由 三 个 单独 的 轴 产 生 。 它 们 之 间 的 关系 可 以 表示 为 

Py =Poy + Poy + Pow (3-191) 
Pe=P +P +P (3-192) 
式 中 ,下 标 W 和 C 分 别 是 风阻 和 搅 油 的 缩写 。 

不 同 于 前 面 两 种 损耗 ， 摩擦 损耗 〈 即 滑动 摩擦 损耗 和 滚动 摩擦 损耗 ) 取决 于 
两 个 直接 接触 的 转轴 的 损耗 。 由 于 只 有 行星 架 轴 与 其 他 两 个 轴 有 相对 的 物理 接触 ， 
因此 两 种 类 型 的 摩擦 损耗 可 以 计算 为 

P, =P +P; (3-193) 
Pa =P +P (3-194) 
AP, FRSA R 分别 代表 滑动 和 滚动 摩擦 损耗 。 

上 述 四 种 损耗 的 所 有 的 详细 计算 过 程 可 以 从 3.7.2 节 中 找到 。 因 此 总 的 功率 损 

耗 可 以 由 下 式 得 到 


局 =Pw+Pe+Ps+Pn (3-195) 
IRE T, Alo, SHE A Rt HERE, UAT ERROR m, 可 以 计算 为 
To, = Piss 


通常 行星 轮 系 的 效率 与 其 倒置 轮 系 的 效率 y 相关 。 两 种 不 同情 况 在 这 里 做 一 个 
讨论 。 第 一 种 是 太阳 轮 或 外 齿 圈 作 为 输入 驱动 轴 , 行星 架 是 输出 受 驱 轴 。 第 二 种 是 
只 有 行星 架 被 作为 输入 轴 ， 太 阳 轮 或 外 齿 圈 可 以 是 自由 输出 的 。 两 种 情况 都 假设 输 
入 轴 的 转 矩 和 转速 为 正 ， 并 且 有 一 个 轴 是 固定 的 。 

对 于 第 一 种 情况 ， 采 用 倒置 轮 系 的 定义 ， 总 的 功率 损耗 可 表示 为 

忆 = (1 -y)T,(@, -@, i=s,r (3-197) 

式 中 ， 代 表 的 功率 损耗 计算 式 在 倒置 轮 系 的 结构 下 由 太阳 轮 / 外 具 圈 与 行星 架 之 间 
的 相对 速度 决定 。 因 此 ,行星 轮 系 的 效率 可 以 由 式 (3-196) 和 式 (3-197) 得 到 
1 (3-198) 

对 于 第 二 种 情况 ， 由 于 太阳 轮 / 外 齿 圈 是 输出 轴 ， 与 第 一 种 情况 相反 ， 行 星 轮 
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系 效率 的 表达 式 为 
P, -To,; . 
7, =P, m = 一 To, T =s,r (3-199) 

式 中 ， 忆 是 输出 功率 。 

由 于 输入 轴 的 转 矩 和 转速 都 假设 为 正 ， 因 此 阻力 矩 作用 下 输出 轴 的 转 矩 为 负 ， 
所 以 转速 为 正 。 这 个 可 以 用 来 解释 To. 符号 为 负 的 原因 。 

由 于 倒置 轮 系 概念 的 引入 ， 第 二 种 情况 的 功率 损耗 还 可 以 表示 为 

( - T) (o; - 9) 














a s Se eei epoca) os SU CT) (9, -w.) (3-200) 
最 后 ， 通 过 将 式 (3-200) 带 入 式 (3-199) 中 ， 第 二 种 行星 轮 系 的 效率 为 
n, = ae : (3-201) 


=F, +Y - T.) (0, -@,) iE -2) 


3.9.3 ”基于 行星 轮 系 的 混合 动力 汽车 的 优化 控制 

现代 混合 动力 汽车 采用 行星 轮 系 来 实现 连续 可 变 的 变速 传动 (被 称 为 
e-CVT) ^^. 例如， 在 丰田 普锐斯 汽车 中 ， 发 动机 连接 行星 架 ， 发 电机 连接 太阳 
轮 ， 外 齿 圈 连接 主 减 速 器 以 及 电动 机 ， 如 图 3-27 所 示 。 


电机 2 




















图 3-27 丰田 普锐斯 汽车 混合 动力 系统 的 配置 





在 普锐斯 汽车 中 ， 外 齿 圈 有 78 个 从， 太阳 轮 有 30 个 从， 因此 三 个 组 件 (发 动 
机 、 电 动机 和 发 电机 ) 之 间 的 转速 关系 为 
N, 


N, 
"Ne NP» ty e s 70: 7220, +0. 27780, (3-202) 
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A ETE a E OL A a E T 
上 ,它们 具有 相同 的 转速 ， 都 与 车 速成 正比 。 这 意味 着 发 动机 和 发 电机 的 转速 可 以 
根据 式 (3-202) 的 关系 得 到 调整 。 控 制 目 标 是 调整 发 电机 的 转速 以 控制 发 动机 的 
转速 和 功率 处 于 其 最 高 效 的 区 域 。 

对 于 给 定 的 车 速 ， 通 过 来 自驾 驶 员 的 功率 需求 ,期望 的 发 动机 工作 点 (功率 
和 转速 ) 可 以 根据 发 动机 最 高 效率 决定 。 由 此 ， 在 期 望 发 动机 转速 已 知 的 情况 下 ， 
期 望 发 电机 速度 为 








_@, -0.7222mw， 
7857 0. 2778 
通过 控制 发 电机 的 功率 ， 发 动机 转速 可 以 达到 与 式 (3-203) 中 的 期 望 转速 相 
匹配 。 





=3. 6w, -2. 6w, (3-203) 





[803-1] 对 于 普锐斯 混合 动力 汽车 ， 某 时 刻 工 况 为 : 与 车 速成 比例 的 电动 机 
转速 wo， =2250r/min， 总 的 功率 需求 为 50kW。 已 知 在 此 功率 水 平 上 ， 发 动机 工作 
在 2000r/min 和 45kW 时 效率 最 高 。 忽 略 损耗 ， 请 计算 发 电机 的 转速 以 及 动力 总 成 
系统 每 个 组 件 的 功率 和 转 矩 。 

解 : 根据 式 (3-203) ， 可 以 得 到 发 电机 的 转速 为 w, = 1350r/min 将 以 下 结果 : 
P, -45kW, T,=P./o, =215Nm 带 入 ， 因 此 可 以 得 到 








N, 

J ^N, EN =155N * m 
N, 

T, =N. «NT =60N-m 


P, =T œw, 236. 5kW 
P, =T w, =8.5kW 
由 于 汽车 的 功率 需求 是 50kW ， 电 动机 必须 传输 额外 的 SkW 到 主 减速 器 以 满足 
整个 汽车 的 功率 需求 。 功 率 流 如 图 3-28 所 示 。 

















图 3-28 丰田 普锐斯 汽车 混合 动力 系统 功率 流 的 例子 





以 上 例题 展示 了 普锐斯 汽车 混合 动力 汽车 的 总 体 燃油 经 济 性 可 以 通 
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时 控制 发 电机 功率 得 到 优化 。 然 而 ， 当 每 个 组 件 的 损耗 都 需要 考虑 时 ， 





控制 


问题 就 变 得 很 复杂 。 因 此 ， 基 于 最 优 控制 理论 P isi eid 


如 动态 规划 、 二 次 规划 、 模 糊 逻 辑 ， 以 及 其 他 解析 法 可 以 用 于 和 车辆 系统 运 


的 优化 。 


20. 


21. 
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S45 ”混合 模式 插 电 式 混合 动力 汽车 的 
能 量 管 理解 析 法 


插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 采用 电网 电力 为 车 辆 最 初 的 行驶 里 程 供电 ， 被 
称 为 电量 消耗 模式 〈CD ) 。 插 电 式 混合 动力 汽车 的 主要 特征 是 利用 公共 电网 的 电能 
来 取代 部 分 燃油 “”， 它 有 两 种 基本 类 型 : 增 程式 电动 汽车 (EREV) 和 混合 模式 
的 插 电 式 混合 动力 汽车 。 

增 程式 电动 汽车 可 以 在 最 初 的 行驶 里 程 〈 称 为 纯 电 动 行 驶 里 程 (AER)) 提供 
纯 电 动 驱动 能 力 。 为 了 能 在 所 有 行驶 条 件 下 均 能 实现 纯 电 动 行驶 ， 增 程式 电动 汽车 
配备 了 由 电池 组 供电 的 全 斥 才 驱动 电动 机 。 增 程式 电动 汽车 的 一 个 劣势 在 于 ， 由 全 
尺寸 牵引 电动 机 和 电池 的 能 量 需 求 而 导致 的 系统 成 本 的 增长 ， 以 及 高 功率 运行 下 的 
电气 系统 (电池 和 电机 ) 的 高 损耗 。 这 些 限制 导致 了 混合 模式 的 持 电 式 混合 动力 
汽车 概念 的 产生 。 

通常 混合 模式 的 持 电 式 混合 动力 汽车 电 驱动 能 力 较 低 ， 因 此 只 有 在 低速 或 中 速 时 ， 
它 才 能 够 在 纯 电动 模式 下 获得 巡航 和 中 等 加 速 的 能 力 。 对 于 需要 大 功率 或 大 转 矩 的 工 
况 ， 发 动机 必须 参与 运行 ， 同 时 根据 车 辆 控制 策略 来 决定 是 否 需要 电力 协助 。 同 样 ， 为 
了 降低 系统 在 高 功率 需求 时 的 损耗 ， 增 程式 电动 汽车 也 可 以 采取 混合 运行 模式 。 

混合 模式 的 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 控制 策略 较为 复杂 ， 并 且 是 多 维 的 ， 对 
车 辆 的 性 能 、 操 控 性 和 燃油 消耗 均 有 着 显著 影响 。 插 电 式 混合 动力 汽车 的 一 个 
主要 功能 是 利用 和 车载 电 储 能 系统 消耗 到 预 设 的 荷 电 状 态 下 靖 值 ， 从 而 取代 燃油 消 
耗 。 通 常 在 到 达 设 计 的 车 辆 行驶 距离 时 ， 和 车载 储 能 系统 达到 耗 尽 状态 (电量 保持 
模式 时 的 SOC ) 。 一 方面 ， 过 分 的 电量 耗 尽 可 能 会 导致 汽车 系统 的 高 电气 损耗 ， 影 
响 汽 车 整体 的 能 量 效率 ， 即 需要 消耗 更 多 的 能 量 (不 管 是 来 源 于 汽油 或 电力 )。 男 
一 方面 ， 车 辆 电量 消耗 不 充分 可 能 无 法 获得 预先 设计 的 燃油 取代 功能 ， 车 载 储 能 系 
统 的 能 力 远 没有 达到 可 利用 极限 。 因 此 ， 如 何在 插 电 式 混合 动力 汽车 的 应 用 中 获得 
优化 的 电量 消耗 模式 是 控制 的 根本 问题 之 一 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 行驶 距离 和 驾驶 
情况 并 不 能 精确 预知 ， 因 此 这 个 问题 更 具 挑 战 性 。 


4.1 简化 解析 解 


插 电 式 混合 动力 汽车 优化 的 目标 是 对 于 给 定 的 行驶 里 程 ， 在 特定 约束 条 件 
(如 组 件 功能 、 可 用 的 储 能 系统 等 ) 下 ， 使 得 燃油 消耗 最 小 。 
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这 类 问题 可 以 表述 如 下 : 
T 
目标 函数 : 使 mw = | AOP) di 最 小 (4-1) 
Py min (t) <P, (t) SP ,a (1) 
P onmin (t) s PU) SP nk) 


约束 条 件 : (4-2) 
Oz P, (t) S Pong max (t) 


式 中 ，P, 是 电池 的 输出 功率 ; P,, 是 电机 的 输出 功率 ; P,, 是 发 动机 的 输出 功率 ; 
SOC 是 电池 的 和 荷 电 状 态 ; f (Po) 是 发 动机 的 燃料 质量 流 率 ， 是 发 动机 功率 和 发 
动机 转速 的 函数 ，m 是 总 的 燃油 消耗 质量 ; 了 行驶 工 况 的 总 时 间 。 
4.1.1 车 辆 模型 

我 们 采用 典型 的 并 联 式 结构 来 优化 混合 模式 的 搬 电 式 混 合 动力 汽车 的 燃油 经 济 
性 ， 如 图 4-1 所 示 。 并 联 搬 电 式 混合 动力 汽车 允许 发 动机 和 电机 以 并 联 方式 传递 功率 
来 驱动 车 轮 。 了 驱动 功率 可 以 由 发 动机 或 电机 单独 提供 或 者 两 者 同时 提供 。 如 果 电 
机 功率 足够 ， 它 也 可 以 实现 纯 电动 模式 。 在 再 生 制 动 过 程 中 电机 可 以 作为 发 电机 给 电 
池 充 电 ， 或 者 当 发 动机 有 多 余 的 功率 时 也 可 以 采用 发 动机 功率 来 给 电池 充电 。 

尽管 此 处 采用 了 一 般 的 并 联 搬 电 式 混合 动力 汽车 作为 模型 ， 但 这 种 方法 同样 可 
以 应 用 到 其 他 类 型 的 包括 基于 行星 齿轮 构造 的 插 电 式 混合 动力 汽车 中 ， 例 如 普锐斯 
和 通用 /克莱斯勒 双 模 混合 动力 汽车 ， 其 主要 的 工作 方式 可 以 认为 是 并 联 的 ”1。 
增 程式 电动 汽车 在 必要 时 也 可 以 采用 这 种 控制 来 避免 高 功率 需求 时 的 大 量 电流 损 
耗 ， 以 减少 给 定 的 行驶 工 况 下 总 体能 量 消耗 (汽油 和 电力 )。 和 车 辆 的 参数 和 主要 组 
件 见 表 4-1 和 表 4-2。 











图 4-1 混合 动力 电动 汽车 的 功率 流 


表 4-1 车 辆 参数 





车 重 /kg 1988 
满载 重量 /kg 2490 
迎风 面积 Am? 2. 88 

滚动 系数 0. 015 

轴 距 ]m 2.6 

空气 动力 系数 0.41 
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表 4-2 混合 动力 汽车 主要 组 件 








燃油 转换 器 130kW 汽油 发 动机 
电机 50kW 永 磁 电机 
电池 360V, 24A - h 锂 离子 电池 


参考 文献 [10, 11] 分 析 了 传统 混合 动力 汽车 的 效率 ， 其 中 包括 串联 和 并 联 
式 的 混合 动力 汽车 。 基 于 能 量 平衡 和 组 件 效 率 ， 对 燃油 消耗 的 分 析 通 常 适用 于 特定 
的 行驶 工 况 。 在 这 一 节 ， 我 们 关注 的 是 给 定 的 行驶 工 况 下 基于 能 量 平衡 和 组 件 效率 
类 似 概 念 的 持 电 式 混合 动力 汽车 的 效率 。 

如 图 4-1 所 示 ， 根 据 能 量 平 衡 ， 忽 略 机 械 耦 合 部 分 的 功率 损耗 ， 驱 动车 辆 消耗 
的 功率 P, 等 于 发 动机 提供 的 功率 P,, 和 电机 的 功率 Pa, BR 











P, = Pang + Pom (4-3) 
P, = Pom + P pm doss (4-4) 
P, in =P, d$ in (4-5) 


AP, PL us 是 电机 损耗 ; Py ,是 在 充分 电 时 电池 的 损耗 ; P, 是 输出 给 电机 的 功 

K, P ;是 考虑 电池 损耗 的 电池 功率 。P,,; P,，P, ;为 正 号 时 表示 放电 ， 负 号 表示 

充电 。P, ,和 P, ,通常 为 正 。 根 据 车 辆 参数 和 速度 ，P, 可 以 用 以 下 方程 计算 
p- 1 ea n CyA Fe oa dv E) 
” 7443600 76140 3600 dt 3600 

式 中 ，P, 为 功率 需求 kW); 7 为 传输 效率 ; m, 为 车 辆 质量 (kg) ; g 为 重力 加 速 

BÉ (m/s); /为 滚动 系数 ; v 为 汽车 速度 (km/h) ; C6 为 空气 阻力 系数 ，4 为 迎风 

面积 (m^) ; 6 为 旋转 质量 换算 系数 ; a 为 道路 坡 道 角 。 

在 特定 的 行驶 工 况 下 ,总 的 能 量 需 求 ,和 可 用 的 电池 能 量 A 是 常数 。 


(4-6) 





T 
E; = | P. dr = const (4-7) 
E, -0 是 针对 电量 保持 模式 ， 而 E, >0 是 针对 电量 消耗 模式 。 
T 
E = | P dt = const (4-8) 
0 





-一 一 一 -真实 油耗 。/ 
/ 


发 动机 效率 可 以 用 非 线性 静态 图 表示 ， 它 将 燃油 消 ss 
Hine! P) 


FER iti IE W Ae a BL Pe RCM SE L FR E BU BS, dn 








图 4-2 所 示 。 从 图 4-2 TEATER, S 
燃料 消耗 率 可 以 近似 表示 成 发 动机 功率 的 一 个 线性 函数 。 室 
f rate =f(P., œ) (4-9) PA 
为 了 做 进一步 的 简化 ， 假 设 函 数 存在 线性 关系 而 wr 
得 到 如 下 的 优化 解 "pcm 


f=f, + kP ong (4-10) 速 下 的 燃油 消耗 率 
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式 中 , f 是 由 发 动机 内 部 的 机 械 摩擦 和 泵 气 损耗 造成 的 ; 有 可 近似 反映 燃烧 效率 。 
帮 随 不 同 的 发 动机 额定 功率 显著 变化 ， 并 随 着 发 动机 尺寸 增 大 而 增 大 ,但 对 于 不 
同 尺 寸 的 发 动机 几乎 是 相同 的 。 对 于 本 章 所 采用 的 特定 的 发 动机 ，f, 和 的 值 分 别 
为 1.59 x 10 ^! g/s fll 7. 13 x I0 g/(kW * s), 

fea FL IRL 31 7] T 4E B rl, Aa H FEE g FL EL OLTRE RI ae 2E s dh 
耗 。 从 第 3 章 中 可 以 看 到 电气 损耗 可 以 分 为 三 类 。 第 一 类 几乎 是 恒定 的 ， 例 
如 摩擦 损耗 只 是 电机 转速 的 函数 。 第 二 类 直接 正比 于 输出 功率 ,例如 电机 的 
磁 损 耗 。 最 后 一 类 正比 于 输出 功率 的 二 次 方 ， 例 如 电机 的 铜 损 和 由 电池 内 阻 
造成 的 电池 损耗 。 因 此 ， 我 们 可 以 采用 一 个 二 阶 多 项 式 来 表示 电气 系统 的 损 
耗 ， 即 








Pi =P +Loss(P,,) =P +L, +AP,, +BP (4-11) 
式 中 ，JLoss(P,,) 是 电气 损耗 ; L,，A，B 是 多 项 式 各 项 的 系数 ， 它 们 取决 于 车 辆 
动力 总 成 系统 的 组 件 ， 这 些 常 数 可 以 通过 理论 计算 或 者 对 实际 系统 的 测量 得 到 。 
4.1.2 控制 策略 
前 面 的 内 容 已 经 描述 了 在 电量 消耗 模式 中 的 三 种 不 同 的 控制 策略 。 它 们 
可 以 总 结 为 全 电动 里 程 (AER) 策略 、 发 动机 为 主 的 混合 策略 和 电气 主导 的 混合 
策略 。 在 电气 主导 的 控制 策略 
中 , 5 AER 控制 相 比 ， 电 机 的 
尺寸 和 电池 额定 功率 可 以 按 比 
例 缩 小 。 如 果 电 机 最 大 转 矩 和 
电池 功率 足够 大 ， 运 行 与 AER 
控制 策略 类 似 。 电 机 提供 主要 
的 驱动 转 矩 ， 当 转 矩 需求 超过 
电机 最 大 转 矩 时 起 动 发 动机 。 
在 发 动机 为 主 的 控制 策略 中 ， 
发 动机 提供 大 部 分 的 驱动 转移 
电机 通过 采用 车 载 电 能 协助 车 辆 的 运行 。 只 有 当道 路 负载 需求 超过 发 动机 的 最 有 转 
和 矩 和 效率 时 才 运 行 电机 。 由 参考 文献 [14, 15] 可 知 ， 只 优化 了 发 动机 运行 模式 ， 
并 没有 发 掘 混合 动力 技术 的 全 部 潜能 。 
在 本 节 中 ， 提 出 的 策略 是 采用 电气 功率 来 驱动 车 辆 直到 到 达 效 值 功率 需求 P.， 
如 图 4-3 所 示 。 然 后 起 动 发 动机 来 满足 预期 的 输出 功率 和 预期 的 电气 系统 功率 P.。 
在 发 动机 运行 直到 行驶 工 况 结 束 的 过 程 中 ， 可 以 得 到 不 变 的 电机 机 械 功 率 P,, =P.。 
on P,>P. 
Deng = 
* (off P <P, 














(4-12) 
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P em min P 0 < P em min 
Pa 59 PP Suse (4-13) 
P, FE OE NM 
式 中 ，P, 是 最 大 再 生 功 率 ; 已. 是 功率 阔 值 ， 小 于 它 时 发 动机 将 关闭 ; 已 .是 用 来 
协助 发 动机 的 恒定 的 电机 机 械 功率 。 
如 图 4-4 所 示 ， 假 定 如 果 P. = 已， 电池 的 能 量 在 时 间 7 时 用 尽 。 如 果 P. = 
P,,,， 电 池 的 能 量 在 时 间 了 时 用 尽 。 


Pem 





Pe min 





1 
fi T t 


图 4-4 整个 行驶 过 程 中 的 两 部 分 


首先 采用 固定 的 距离 和 不 变 的 速度 来 进行 数值 分 析 。 
S 
T= 六 (4-14) 
式 中 ，$ 是 距离 ; Vi 是 不 变 的 速度 ;7 是 整个 行程 的 时 间 ， 取 决 于 S A V o PERF Vo 
WÈ P > P,， 假 设 在 7 时 电池 电能 将 要 用 尽 ， 发 动机 将 会 起 动 。7T 取决 于 PP.。 
在 7 到 7 的 时 间 间 隔 内 ， 只 有 发 动机 提供 车 辆 所 需 的 能 量 。 在 此 行驶 工 况 下 的 总 
的 燃油 消耗 为 





T, T 
m = | Poeddi + f i CP, dt 
1 


= [UL + KP, -Pd + | O, + hp )d (4-15) 


=f tPF) a s UL ae TET 
= (f, + kP,)T - kP.T, 
T, n] EA FRIR] 


Tı Ty 
E, = [Pau = f’ CP, + Loss P) = (L, + (1+ ADP, + BPSD, 


(4-16) 
tA T, , 式 (4-15) 可 以 表达 为 
kE,P. 
L, - (14A) P, e BP? 
通过 计算 式 (4-17) 的 导数 ， 可 以 得 到 


m, - (f, +kP,)T - 





(4-17) 
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dm, | "y (L, * (1 - A) P, - BP) -P,(1+A+2BP,) 
dP, : (L, - (1 A) P, € BP)? (4-18) 
L, - BP? 
= -kE, 





"(L,+(1+A)P, +BP’)’ 
Ak (4-18) HO, 我们 得 到 P. 的 解 为 


|L, 
P n = B (4- 19) 


过 计算 式 (4-15) 的 二 次 导数 ， 可 以 得 到 
d'm, 2kE,( -2B2P4 + BP? +2L BP? + BL,P, +L, +L,A) 





= 4-20 
dP.” (L,+(1+A)P, - BP? )? ( ) 
dm, 2kE,L,(2 /BL, «14A 
f yb o tit Pun (4-21) 





dP? (L +(1+A)P.+BP’)’ 
KIE, mete P... = VL,AB 时 的 一 个 极 小 值 。 如 果 发 动机 起 动 ， 最 佳 燃 油 经 
济 性 (或 最 小 燃油 消耗 ) 可 以 在 P.L, = VL,/B 时 得 到 ， 其 值 取决 于 动力 总 成 系统 
组 件 。 
WT, =T, Ax (4-16) 我 们 可 以 得 到 电池 有 效能 量 刚 好 用 尽 时 的 电机 最 小 
功率 已, ， 即 电池 的 荷 电 状态 在 行程 结束 时 下 降 到 硕 设 的 阔 值 。 











~(1+A) + fa +A)? -AB(L, = 


P. sis = 2B (4- 22 ) 


考虑 理想 的 情况 ， 如 果 所 有 的 功率 损耗 为 0， 即 L0, A—0, B0, WA 








limP, nin = E/T, XC SIA $ETR— St, ARTE P Jt 和 Poin CIN KA, BIB 
xt (4-18) Mist (4-21), AMPH: 


D 若 P < i WAT <0, BARERA IIR TRE, Bute P., 
" L L _ 
2) p, us ESP, lille P... dee 


3) EP, a WAT - >0。 燃 油 消耗 随 着 功率 增 大 而 增 大 ， 因 此 P o 


如 果 P. =P,， 时 间 从 0 到 T, 发 动机 将 会 关闭 ， 这 意味 着 车 辆 运行 在 纯 电 动 
模式 。 总 的 燃油 消耗 为 


mn, = fm Pog) de B f 7. t kP.dt = (f, + kP,)(T - TJ) (4-23) 
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以 上 对 于 P. 的 设 定 值 可 以 用 于 插 电 式 混合 动力 汽车 的 控制 来 优化 燃油 经 济 性 
(最 小 化 燃油 消耗 )。 从 以 上 的 分 析 中 可 以 看 到 ， 由 于 P, 的 最 优 值 取决 于 P, Ponin 
和 ZL.ZB， 我 们 需要 根据 行驶 工 况 计算 出 它们 的 值 ， 然 后 决定 发 动机 的 打开 阔 值 ， 
同时 求 出 发 动机 起 动 时 电池 /电机 的 功率 。 因 此 控制 策略 可 以 描述 为 以 下 几 步 : 

1) 得 到 电气 系统 的 L,、B 和 A4A。 这 可 以 从 对 电气 系统 的 仿真 上 或 者 通过 对 实 
际 电 力 系 统 (包括 电池 、 逆 变 器 和 电机 ) 的 试验 得 到 。 

2) 计算 出 LAB 和 P, mino 

3) 在 行驶 工 况 仿真 或 者 真实 行驶 下 ， 计 算出 车 辆 的 功率 需求 P,。 功 率 需 求 可 
以 通过 观察 踏板 位 置 和 辅助 功率 需求 得 到 。 

4) 若 P, VL,/B， 则 车 辆 行驶 在 纯 电 动 模式 下 ， 发 动机 关闭 。 

5) E P,» JL/B, 但 是 YL/B=Pc,,， 那 么 开 起 发 动机 。 令 电机 提供 不 变 的 
功率 已 = VL,/B， 由 发 动机 提供 功率 需求 与 电机 功率 的 差 值 为 P. =P,- LB. 

6) Æ /L/BSPo us， 那么 同样 开 起 发 动机 。 令 电机 提供 不 变 的 功率 P. = 

， 发 动机 提供 功率 需求 和 电机 功率 之 间 的 差 值 为 己 ， aa =P P 

NDR Rah ALTE TER E RH LO DU HR e. 电气 系统 损耗 特性 和 总 
的 电池 能 量 所 决定 。 控 制 策 略 不 但 是 基于 每 个 组 件 的 最 优 功 率 ， 而 且 基 于 车 辆 功率 
需求 ， 因 此 在 本 节 它 被 称 为 优化 功率 策略 ， 可 以 在 汽车 控制 器 中 很 容易 地 实现 。 
4.1.3 确定 采用 恒 速 行驶 的 阔 值 

在 本 节 中 ， 我 们 将 采用 恒 速 行驶 曲线 来 获得 控制 参数 表 ， 以 用 于 暂 态 行驶 工 
况 。 首 先 ， 电气 系 统 损耗 可 以 利用 实验 数据 得 到 ， 这 些 数据 可 以 拟 合成 一 个 二 阶 曲 
2, WEIL. A 和 有。 如 图 4-5 ra, L, 20.649, 4 =1.23 x107, B=4.85 x 
107, 根据 式 (4-19), Poo = /L/B =11.5kW。 为 了 利用 4.1.2 节 得 到 的 方程 
来 计算 燃油 消耗 ， 我 们 选择 目标 电量 消耗 模式 的 里 程 为 40mile。 

我 们 研究 了 三 人 age 
控制 策略 ， 模 式 2 采用 电力 辅 2 | | 
助 的 控制 策略 ， 模 式 3 采用 最 
优 功率 策略 。 在 模式 2 中 ， 
P. 可 以 根据 车 辆 参数 和 已 知 
的 恒定 速度 来 计算 ， 并 确保 
P.=P. wo。 这 意味 着 可 用 的 电 

es S 
天 要 首先 得 到 P 它 很 难 240 -20 0 20 40 60 
实现 实时 仿真 ， 电机 功率 /KW 
已 知 。 但 是 它 能 用 于 理论 计算 图 4-5 电功率 损耗 特性 
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来 构造 控制 参数 表 。 模 式 3 RE P, >P ,时 有 效 ， 此 时 P, =P. oo 

根据 以 上 的 分 析 ， 计 算出 燃油 消耗 ， 结 果 列 在 表 4-3 中 。 如 表 4-3 所 示 ， 当 车 
速 为 30 ~40mile/h 时 ， 总 的 功率 需求 小 于 最 优 功率 P.,,， 因 此 车 辆 运行 在 纯 电 动 
模式 ， 即 模式 1， 此 时 P, = P, 。 纯 电动 模式 控制 策略 具有 最 佳 燃 油 经 济 性 。 

当 车 辆 速度 为 50mile/h、60mile/h 和 67mile/h 时 ， 即 模式 2， 如 果 发 动机 起 
动 ， 最 好 采用 P, = VL,/B。 但 是 纯 电 动 模式 控制 策略 仍然 是 该 速度 下 减少 燃油 消 
耗 的 最 佳 选择 。 

当 车 速 在 70mile/h 和 80mile/h 时 ， 在 三 种 模式 中 ,模式 3 具有 最 好 的 省 油性 
能 。 通 过 以 上 的 结果 ， 可 以 得 到 发 动机 的 关闭 阔 值 。 

当 车 辆 速度 为 90mile/h 和 100mile/h 时 ， 总 的 功率 需求 比 电动 机 最 大 功率 大 得 
多 ， 发 动机 不 得 不 一 直 运行 。 此 时 己 = 已, ， 模 式 2 具有 最 佳 燃 油 经 济 性 。 

从 表 4-3 中 看 到 ， 发 动机 开 起 /关闭 阔 值 是 32kW。 可 以 得 到 不 同 车 辆 功率 需求 
下 的 最 优 电机 机 械 功率 ， 并 描述 成 一 条 曲线 ， 如 图 4-6 所 示 。 表 中 的 数据 可 以 用 于 
实现 仿真 模型 的 车 辆 控制 策略 。 








表 4-3 计算 结果 





IR (mileh) 功率 需求 Mew p Aw 模式 1 模式 2 模式 3 

EN /kg /kg (96) /kg (96) 
30 6. 15 3. 77 1.33 1.69 -49. 50 / / 
40 10. 53 5. 20 1.79 2.13 - 19. 14 / / 
50 16. 77 6. 62 2. 64 2. 83 -7.41 2.81 -6.47 
60 25. 32 8. 01 3. 68 3. 76 -2.15 3.75 - 1. 86 
67 32. 83 8. 98 4.51 4.51 0 4.51 0 
70 36. 58 9. 39 4. 90 4.87 0. 54 4. 86 0. 61 
80 51. 00 10. 75 6.35 6.17 2. 80 6.17 2. 80 
90 69. 00 12.1 7. 83 7. 65 2.27 7.72 1. 39 
100 90. 95 13. 43 9. 48 9. 30 1. 86 9.52 - 0. 44 


4.1.4 采用 PSAT 验证 控制 参数 表 

接 下 来 ， 我 们 利用 软件 PSAT 来 模拟 车 辆 在 恒 速 行驶 工 况 下 的 燃油 经 济 性 ， 以 
验证 所 提出 的 策略 的 可 信和 度 。 表 4-4 显示 了 由 PSAT 产生 的 仿真 结果 ， 对 于 提出 的 
最 优 功率 策略 和 默认 的 纯 电 动 策略 ， 采 用 了 不 同 的 恒 速 行驶 曲线 。 为 了 便于 比较 ， 
在 相同 的 表 中 ， 我 们 也 列 出 了 利用 前 一 节 的 解析 法 计算 出 的 纯 电 动 模式 的 燃油 经 济 
性 。 从 表 4-4 中 可 以 看 到 ， 中 9 仿真 出 的 燃油 经 济 性 非常 接近 于 表 4-3 中 计算 得 到 的 
燃油 经 济 性 ， 因 此 它 验证 了 4.1.2 节 得 到 的 方程 和 参数 ; OEREN 30mile/h、 
40mile/h, 50mile/h 和 60mile/h 时， 采用 提出 的 最 优 功率 策略 燃油 消耗 并 没有 得 到 
改善 ， 这 是 因为 功率 需求 小 于 发 动机 开 起 所 需 的 闵 值 。 随 着 功率 需求 的 增 大 ， 车 速 
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图 4-6 车 辆 不 同 功率 需求 下 的 最 佳 电 机 机 械 功 率 
为 70mile/h、80mile/h 和 90mile/h 时 提出 的 最 优 功 率 策略 显示 出 良好 的 节 油 性 。 
表 4-4 恒 速 行驶 工 况 仿真 结果 








燃油 消耗 /kg 燃油 消耗 /kg 
车 速 /(mileyb) (AED) (最 优 功率 ) 节 油 (% ) 
解析 法 PSAT PSAT 与 PSAT 结果 相 比 
30 1.13 1.45 1.45 0 
40 1.79 1. 84 1. 84 0 
50 2. 64 2. 66 2. 66 0 
60 3. 68 3.61 3. 60 0.28 
70 4. 90 4.82 4. 76 1.25 
80 6.35 6. 11 6. 04 1.15 
90 7.83 7.85 7.54 3.95 


4.1.5 标准 行驶 工 况 下 控制 策略 的 实现 

上 述 简单 的 仿真 显示 出 随 着 功率 需求 的 增 大 ， 提 出 的 控制 策略 可 以 有 助 于 减少 
燃油 消耗 。 在 和 暂 态 行驶 工 况 下 功率 需求 非常 大 ， 因 此 预计 节 油 效果 会 更 为 明显 。 所 
以 ， 必 须知 道 提 出 的 控制 策略 在 不 同 的 和 暂 态 行驶 工 况 下 执行 效果 。 为 实现 此 目的 ， 
我 们 将 提出 的 策略 用 于 UDDS, US06 和 CR 城市 工 况 ， 如 图 4-7 所 示 。 

与 UDDS 相 比 ，US06 和 CR 城市 工 况 在 加 速 和 减速 方面 更 积极 ， 因 此 能 更 好 
地 对 真实 世界 的 行驶 条 件 进 行 模拟 。 这 三 种 工 况 的 比较 见 表 4-5. 


表 4-5 三 种 工 况 的 比较 结果 














最 大 速度 平均 速度 最 大 加 速度 ”最 大 减速 度 " : . 
fT f£/ mile 循环 次 数 
/ (mile/h) / (mile/h) / (m/s’) / (ns?) 
UDDS 56.7 19. 6 1.48 -1.48 7.45 5 
US06 80.3 50. 0 3. 76 -3.1 8.01 5 


CR 城市 43.4 18. 4 2.6 -3.31 1. 00 40 
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a) 连续 的 五 个 UDDS b) 连续 的 五 个 US06 











50 100 150 200 
时 间 /s 
c) CR 城市 工 况 


图 4-7 用 于 研究 的 三 种 行驶 工 况 的 速度 曲线 


电动 行驶 里 程 同 样 在 UDDS 行驶 工 况 下 进行 了 测试 。SUV 在 电动 模式 下 可 以 行 
驶 23mile， 直 到 电池 的 SOC 下 降 到 0.3， 如 图 4-8 所 示 。 结 果 表 明 SUV 选择 的 电池 
参数 是 合理 的 。 

为 了 使 燃油 经 济 性 具有 可 1 
比 性 ， 电 池 最 终 SOC 必须 在 同 
一 水 平 ， 因 此 必须 进行 SOC BE 
正 。 在 参考 文献 [18, 19] 
中 ， 线 性 回归 法 用 于 确保 起 始 
和 最 终 的 SOC 是 相通 的 。 在 本 
章 的 讨论 中 ,初始 SOC 是 











一 电池 SOC 




















0 5 10 15 20 25 30 


1.0, 目标 终止 SOC 值 为 0.3， 里 程 /mile 
因此 需要 考虑 最 终 SOC 与 目标 图 4-8 UDDS 中 的 电量 变化 


值 的 差 值 。 采 取 线 性 拟 合 ， 并 

通过 使 差 值 为 0， 来 确定 燃油 消耗 。 图 4-9 显示 了 在 随机 行驶 工 况 下 燃油 消耗 的 
SOC 校正 的 一 个 例子 。 在 图 4-9 中 ，X 轴 的 负 值 误差 意味 着 电池 是 消耗 能 量 的 ， 
反之 亦 然 。 

在 PSAT 中 采用 提出 的 最 优 功 率 控制 策略 对 不 同 的 行驶 工 况 进行 仿真 。 图 4-10 
显示 了 不 同行 驶 工 况 下 的 功率 需求 。 发 动机 和 电机 之 间 的 功率 分 配 由 提出 的 最 优 功 
率 控制 策略 来 决定 。 图 4-11 显示 了 不 同行 怠 工 况 下 的 发 动机 和 电机 的 功率 分 配 。 
可 以 看 到 发 动机 和 电机 之 间 的 功率 分 配 遵循 提出 的 最 优化 功率 控制 策略 。 当 功率 需 
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5.06r 
y=0.02151x+5.071 
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-) 25 2 -15 -1 05 0 05 | 
最 终 SOC 与 目标 值 的 差别 (%) 
图 4-9 随机 行驶 工 况 中 SOC 校正 的 一 个 例子 
求 小 于 最 优化 功率 国 值 ， 即 P, >P. ,发 动机 保持 关闭 。 根 据 图 4-6 所 示 的 控制 参 
数 ， 当 功率 需求 超过 此 阔 值 ， 发 动机 开 起 ， 电 机 提供 额外 功率 。 
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c) CR 城市 工 况 中 的 功率 需求 


图 4-10 不 同行 驶 工 况 下 总 的 功率 需求 


图 4-11b ~e 显示 了 在 UDDS 和 US06 行驶 工 况 下 发 动机 和 电机 之 间 的 功率 分 
配 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 UDDS 行驶 工 况 下 的 功率 需求 相对 较 低 ， 发 动机 开启 时 间 
比 CR 城市 和 US06 行驶 工 况 小 得 多 。 可 以 观察 到 只 有 一 部 分 负 值 功率 由 电机 通过 
再 生 制 动 得 到 恢复 ， 这 与 混合 动力 汽车 控制 中 的 一 般 情 况 是 一 致 的 ， 这 是 由 于 在 控 
制 中 须 采 用 摩擦 式 刹 车 来 确保 车 辆 的 稳定 性 和 安全 性 。 男 外 ， 从 图 4-11 中 也 可 以 
看 出 电机 功率 和 发 动机 功率 的 总 和 超过 总 的 功率 需求 。 这 是 由 于 电机 和 发 动机 功率 
需要 克服 行驶 损耗 ， 并 为 附件 提供 功率 ， 而 这 些 没 有 包括 在 车 辆 功率 需求 里 面 ， 如 
图 4-10 所 示 。 
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图 4-11 不 同 工 况 下 发 动机 与 电机 之 间 的 功率 分 配 








在 混合 模式 的 插 电 式 混合 动力 汽车 中 ， 电 机 功率 在 高 功率 需求 时 不 足以 实现 纯 
电 动 里 程控 制 策 略 。 在 发 动机 为 主 的 策略 中 ， 发 动机 提供 大 部 分 的 驱动 转 矩 ， 这 显 
然 不 利于 燃油 经 济 性 。 因 此 ， 只 有 电力 为 主 的 策略 用 于 结果 比较 。 搬 电 式 混合 动力 
汽车 的 仿真 结果 见 表 4-5 MK 4-6, dE 4-5 和 表 4-6 包括 了 恒 速 工 况 和 典型 行驶 工 
况 下 SOC 校正 后 的 燃油 值 。 为 了 比较 不 同 策略 的 燃油 消耗 结果 ,将 电力 为 主 的 控 
制 策略 的 燃油 消耗 用 来 作为 基准 。 可 以 看 到 最 优 功率 策略 分 别 在 5 次 UDDS, CR 
城市 和 5 次 US06 工 况 下 提升 了 4.0% 、4.2% 和 2.56% ,但 在 恒 速 工 况 下 ， 当 车 速 
为 30mile/h，40mile/h，50mile/h fll 60mile/h 时 没有 提升 ， 原因 是 功率 需求 小 于 发 
动机 开启 的 阔 值 。 
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表 4-6 典型 行驶 工 况 的 模拟 结果 








行驶 工 况 AED 燃油 消耗 /kg 最 佳 功率 燃油 消耗 /kg 改进 (% ) 
5UDDS 2. 25 2. 16 4.0 
CR 城市 5.72 5. 48 4.2 
5US06 5.47 5.33 2.56 


由 于 减少 了 电气 系统 的 损耗 ， 因 此 提出 的 最 优 功 率 策略 获得 了 较 好 的 广 油 效 
果 ， 见 表 4-6。 如 前 所 述 ， 电 气 系统 的 损耗 随 着 功率 增长 而 显著 增 大 。 因 此 ， 存 在 
一 个 国 值 用 于 开 起 发 动机 来 为 行驶 功率 需求 提供 主要 功率 ， 而 采用 电机 来 补偿 部 分 
需求 。 然 而 ， 确 保 可 用 电池 能 量 在 行驶 工 况 终点 耗 尽 是 非常 重要 的 。 

我 们 采用 了 不 同 连续 次 数 的 UDDS 工 况 来 评估 具有 相同 电池 参数 和 不 同 电 量 耗 尽 里 
程 的 燃油 经 济 性 。 如 图 4-12 所 示 ， 即 使 行驶 里 程 多 了 40mile， 但 提出 的 控制 策略 还 是 
同样 获得 了 比 电 力 为 主 控制 策略 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 然 而 提升 的 百分比 却 下 降 了 。 

在 实际 行驶 中 ,行程 距离 和 


























10 
能 量 消耗 并 不 能 精确 获知 ， 而 现 。 ， 
代 车 辆 导航 系统 有 可 能 提供 用 于 7 
电量 耗 尽 策略 的 行程 信息 。 由 于 RS 
提出 的 策略 仅 需要 知道 车 辆 的 行 n 
程 距离 和 纯 电 动 里 程 (或 者 电池 3 
能 量 状态 )， 因 此 在 实际 车 辆 应 。 ?| | 一 一 一 
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用 中 采用 估计 的 行程 信息 来 实现 
这 种 控制 策略 是 可 行 的 。 

基于 对 插 电 式 混合 动力 汽 
车 恒 速 行驶 工 况 的 最 优 功率 策略 分 析 ， 本 节 提 出 了 一 种 控制 策略 。 在 PSAT 中 建立 
中 型 持 电 式 SUV 模型 ， 采 用 三 种 典型 行驶 工 况 来 评 佑 燃油 消耗 。 如 果 行 驶 距离 比 
纯 电 动 里 程 短 ， 功 率 需 求 低 ， 纯 电动 行驶 里 程控 制 策略 是 最 好 的 。 如 果 行 驶 工 况 更 
具 动 态 性 要 求 ， 纯 电动 行驶 里 程控 制 将 不 再 能 够 满足 高 功率 需求 。 如 果 行驶 距离 超 
出 了 纯 电动 里 程 ， 最 优 功率 策略 比 电 力 为 主 的 控制 策略 表现 得 更 好 。 

我 们 仅 考 虑 在 特定 行驶 工 况 下 总 的 燃油 消耗 ， 它 是 基于 电力 系统 损耗 特征 、 车 
辆 功率 需求 、 电 池 能 量 和 行驶 距离 的 ， 并 不 依赖 于 具体 的 行程 信息 (除了 总 的 行 
驶 距离 之 外 )。 因 此 ， 如 果 在 行程 开始 前 总 距离 已 知 ， 实 时 地 实现 控制 集 略 是 可 能 
的 。 而 由 于 大 多 数 人 都 知道 他 们 上 下 班 大 概 的 行驶 距离 ， 因 此 这 种 控制 策略 有 可 能 
提供 显著 的 节 油 性 能 。 

以 上 描述 中 只 考虑 燃料 利用 作为 优化 的 目标 ， 而 计算 包括 燃油 和 电能 消耗 的 总 
能 量 消耗 是 有 可 能 的 。 由 此 ， 针 对 给 定 的 行驶 工 况 ， 提 出 的 解析 法 也 可 以 用 来 实现 
达到 总 体能 量 消 耗 最 小 。 


电量 耗 尽 里 程 /mile 
图 4-12 UDDS 中 不 同 CD 下 的 改进 程度 
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4.2 统一 解析 解 


上 述 控制 策略 是 通过 分 析 恒 速 行驶 工 况 开发 出 来 的 ， 接 着 需要 将 此 控制 策略 应 
用 于 一 个 标准 行驶 工 况 来 测试 D i i i 
其 有 效 性 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 着 
眼 于 更 通用 的 控制 策略 开发 。 在 
一 个 典型 的 行驶 工 况 中 ， 车 辆 功 
率 需求 的 分 布 如 图 4- 13 所 示 。 

从 图 可 以 看 出 ， 上 述 功 率 
分 布 图 符合 柯 西 分 布 或 者 是 存 
在 最 大 和 最 小 功率 限制 的 一 组 
WP Me, Alc, RA 
可 以 利用 如 图 4-14a 所 示 的 理 eT -20 0 20 40 60 























想 化 曲线 来 表示 功率 分 布 。 具 功率 需求 kW 
体 来 说 ， 阴 影 部 分 D (P, )dP, 表 图 4-13 ”车辆 能 量 分 配 


示 变 速 箱 输 出 功率 从 P, 变 化 到 P. + dP 的 时 间 。 因 此 ， 一 个 行驶 工 况 中 车 辆 的 整个 
运行 时 间 可 以 被 认为 是 整个 功率 区 间 内 时 间 的 积分 ， 它 可 以 定义 为 
T- [^ ocr ap, (4-24) 


在 此 行驶 工 况 中 ,平均 输出 功率 P, 为 : 


> Fax 
| P. di | POP, dP, 

_ = fas 

控制 的 目标 是 当 功 率 需 求 己 小 于 国 值 尸 时 ， 最 大 程度 的 使 用 电功率 ， 当 功率 需求 已 
大 于 阔 值 已 时 ， 发 动机 将 会 起 动 以 满足 期 望 输出 功率 和 期 望 电气 系 统 充 电功率 己 的 需求 。 
发 动机 运行 时 ， 将 会 保持 持续 充电 功率 。 这 种 控制 策略 在 行驶 工 况 中 如 图 4- 14b 所 示 。 

此 策略 可 以 由 如 下 所 示 的 线性 分 段 函 数 表示 : 
P em min P o < P em min 
P P onu. <P. (4-26) 
P. P, < P, «P ous 
式 中 ，P., 是 最 大 的 可 再 生 功 率 ; P. 是 发 动机 起 动 的 功率 点 ; 已 是 发 动机 运行 过 
程 中 的 持续 充电 功率 。 
4.2.1 总 燃油 消耗 和 总 电池 能 量 

发 动机 开 起 后 功率 从 P. 上 升 到 阔 值 尼 的 行驶 工 况 中 ， 总 燃油 消耗 可 以 定义 为 


P, 





(4-25) 


P. = 


em 
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Prin P, PotdPo Paik Po 














b) 
图 4-14 本 章 用 到 的 能 量 管理 策略 


XC, P.) = [oa = [PP DPAP, 


= ff, +EP) OCP, )aP, = [7 LU, RU, - POOP, )aP, 
(4-27) 
在 车 辆 到 目的 地 的 行驶 过 程 中 应 最 大 程度 的 利用 电池 能 量 ， 即 电池 的 SOC 将 
下 降 到 尽 可 能 低 的 水 平 。 因 此 ， 此 行驶 工 况 中 总 的 净 电池 能 量 消耗 可 以 定义 为 电池 
功率 P, 在 整个 行驶 工 况 [0，7] 区 间 内 的 积分 ， 并 且 被 认为 是 一 常数 。 


了 Pmax 
EP) = [ Pd |, PECP)8P, = const (4-28) 


上 述 等 式 可 以 扩展 为 


nin 


em min em min 


Pem min 
= | BS + Loss (Ponni) OCP, aP, — (729) 
Pmin 


em min 


P, + Loss( P.) ]®(P,) dP, 
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等 式 中 的 损耗 函数 可 以 近似 为 二 次 多 项 式 ， 即 
Loss(x) 2L, +Ax +Bx ,x=P,,, P, P, (4-30) 
当期 望 输出 功率 只 由 电机 提供 时 ， 整个 行驶 工 况 中 的 最 大 能 需求 仍 能 够 满足 。 
E max (Ps Pa) SEP) 


Pem min 
= | | P om min + Loss( Pommin) | PCP, ) dP, (4-31) 
P. 


Pmax 
H [P, Loss P.) ]®(P, JAP, 
Psi 


对 于 给 定 行驶 工 况 E, UWE, E, 与 B,, 之 间 的 差 为 
E(P,,P,) = E,,(P,,,0) - E,CP,, P.) 


Pmax Ps 
= | [P, + Loss(P,)]®(P,)dP, -| [P, + Loss( P,) ]®(P, dP, 
Pem min Pem min 
Pmax 
-| “LP, + Loss( P.) ]®(P,) dP, 
P, 


Pmax Pmax 
= | [ P, + Loss(P,) |®(P,) dP, =| [P, + Loss( P.) |®(P,) dP, 
Ps P, 











(4-32) 
由 于 Ey a. 和 E, 都 是 常数 ， 因 此 ECP, PS) 也 是 常数 ， 也 就 是 说 ， 

EP. P o. 我 们 在 下 一 节 中 将 会 用 到 此 定义 。 如 果 我 们 定义 : 
V. ( P.) 2 (P, )dP, AU --4(P,) (4-33) 
V, (P.) 2 P,o(P,)dP,, a C) =- PB(P.) (4-34) 
V. ( P.) 2 PIB(P,) dP, PA =- PB(P.) (4-35) 

则 式 (4-27) WX (4- 32) 可 以 简化 为 

X(P,,P,) 2f, V, e kV, -kP Y, (4-36) 
E(P,,P.) 2 (1A) V, +BY, - (1 2A) P, V, - BP; V, (4-37) 


4.2.2 优化 策略 
控制 策略 优化 的 主要 目的 是 通过 协调 电池 和 发 动机 两 个 动力 源 的 运行 而 最 大 限 
度 地 减少 燃油 消耗 。 由 此 ， 优 化 问题 就 是 在 给 定 电池 能 量 情况 下 使 燃油 消耗 达到 最 
小 。 所 以 ， 我们 可 以 建立 优化 问题 ， 表 述 如 下 
最 小 化 {X(P,,P.) «f, V, + kW -kP V.) (4-38) 
dE(P, , P.) - 
dP, 





(4-39) 
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E,(P.,P.) = const (4-40) 
为 便于 进一步 分 析 ， 约束 条 件 式 (4-39) ™ 
取代 了 dE(P., P.) =0 以 倒数 的 形式 表达 ， 即 
它 可 以 用 来 获得 式 (4-38) 导 函 数 的 解 。 因 此 ， 

















优化 问题 可 以 表示 为 
dX(P,,P.) | 
Tp 7 (4-41) 
为 了 得 出 最 优 解 P! 以 及 与 最 小 值 m, 相对 | 
应 的 P”( 这 里 的 PS 是 开启 发 动机 的 最 优 功率 P: H 
HIE), ， 现 给 出 图 4-15 。 — 
总 燃油 消耗 的 导数 为 a 
dX(P.,P.) | dP. 
dp 7 dante) be (4-42) 
式 中 是 与 发 动机 燃烧 效率 相关 的 一 个 常数 。 通 过 简化 式 (4-39) 可 以 得 到 . 
dP, -(1+A)®(P,)(P,-P,) -BÓ(P.) (P; - P.) "t 
dP. (14A *2BP.) V, dead 
通过 把 式 (4-42) 中 的 全 替代 为 式 4-43) ,我们 可 以 得 到 
dX(P PY | kB(P,-P.) |. 
«dp, CU -Trasar A PO 
X (4-44) 的 解 是 与 最 小 值 X 相 对 应 的 最 优 解 P” 和 P 。 因 此 最 优 解 满足 : 
kB(P* =P)? 
= i (4-45) 
1+A+2BP. 
或 者 
Bi Bue aero "m 
s ‘tc. kB ( = ) 
由 于 4+2BP” 远 小 于 1， 所 以 式 (4-46) 可 以 进一步 简化 为 
P P 
EU EN i (4-47) 


再 结合 式 (4-28) 就 能 得 到 最 优 解 P” 和 P* 。 很 明显 ， 式 (4-47) 并 不 要 求 
分 布 函 数 具 有 特殊 的 属性 ， 但 功率 分 配 函 数 则 会 影响 最 优 解 P” 和 P* ， 且 得 到 的 
解 与 4. 1 节 中 的 结果 一 致 。 

4.2.3 动力 总 成 组 件 的 建 模 

本 节 中 创建 仿真 模型 的 所 有 系统 参数 都 是 从 现实 世界 实验 中 得 到 的 。 模 型 特性 

以 及 参数 如 下 所 述 。 给 定 一 组 系统 特性 、 功 率 分 配 特 性 和 净 电 池 能 量 消耗 ， 就 可 以 
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获得 一 对 满足 最 小 燃油 消耗 的 最 优 解 P 和 Pi 。 

l. 电 驱 动 系统 损耗 模型 的 特性 

图 4- 16 描述 了 一 个 标 称 和 一 个 改善 后 的 电气 损耗 系统 两 者 的 损耗 值 ， 它 们 是 
由 电机 以 及 电池 的 峰值 效率 和 机 械 功率 输出 决定 的 。 它 们 可 以 利用 二 阶 多 项 式 建立 
模型 。 损 耗 系统 的 参数 见 表 4-7， 其 中 V, 是 电池 的 标 称 电压 ，R 标 称 直流 阻抗 。 















-03x? E 2 
一 名 义 电 损耗 y74.70E-03x^-4.67E-02x48.58E-01 


-站 所 更 高 效 的 电 损耗 
-一 Poly.( 名 义 电 损耗 ) 
一 -Poly.( 更 高 效 的 电 损耗 ) 




















系统 损耗 kW 


























=2.21E-03x2+1.56E-02x+4.46ELO1 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
机 械 功率 /kW 
Al4-16 电 驱 动 系统 损耗 模型 
表 4-7 电气 系统 损耗 模型 
基准 (ES1) 改善 后 (ES2) 改善 后 (ES3) 

Vo(V) 345 345 345 

R( ohms) 0.3 0.3 0. 15 

Ly/kW 0. 86 0. 42 0. 45 
A 0. 0467 0. 0297 0. 0156 
B/(1/kW) 0. 0047 0. 00366 0. 00221 














2. 输出 功率 分 配 模型 

在 任何 定义 过 的 工 况 测试 中 ， 推 进 系 统 都 要 传递 所 需 的 能 量 以 维持 车 辆 运行 。 
在 三 种 通用 的 行驶 工 况 测 试 (UDDS, EPA HW 和 US06) 中 ， 标 称 汽车 中 P, 的 分 
配 如 图 4-17 所 示 。 

对 于 给 定 的 总 能 量 ， 忆 的 分 配 模型 可 以 看 做 是 具有 最 大 最 小 功率 限制 的 柯 西 
分 布 或 者 是 柯 西 分 布 的 倒 加 。 分 布 函数 的 特征 体现 在 峰值 功率 、 平 均 功 率 和 一 半 高 
度 的 功率 宽度 。 

















D(P,) = h P,,, SP, SP (4-48) 


E Te] min o max 
1+ 
P, 


AP, hæ O(P,) 的 峰值 ，P,, 是 平均 功率 ，P, 是 半 峰 值 宽度 (一 半 高 度 处 )。 
在 此 行驶 工 况 中 ， 车 辆 的 运行 时 间 和 总 能 量 (OQ) 可 以 由 下 式 得 出 : 
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各 种 测试 循环 的 功率 分 配 
E 
E 
EM 
A Z [--UDDS 
H = |---EPA HW 
z E |-*-US06 
下 
H 
ud D 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 
来 自动 力 源 的 总 功率 需求 /KW 
图 4-17 UDDS, EPA HW 和 US06 的 输出 功率 分 配 
Pmax P HE P Po = Prmax 
T= Í DUP )dP, = hP arctan Po Po] (4-49) 
ds P, Po =P min 
All 
Pmax 
e = l PD(P.,)dP, 
P min 
hP = 2 = Po = Panax 
= [1n | + Es) | + hP „P „arctan es) 
: P, P, Po =Pmin 
(4-50) 











在 UDDS 和 EPA HW 行驶 工 况 具有 相同 总 能 量 和 运行 时 间 的 条 件 下 ， 
表 4-8 中 的 参数 可 以 建立 正常 和 更 宽 两 种 功率 分 布 模型 。“1” 表 示 正 常 功率 分 布 ， 
“2” 表示 更 宽 功 率 分 布 。UDDS 和 EPA HW 中 的 分 布 分 别 如 图 4-18 和 图 4-19 所 示 。 























表 4-8 行驶 工 况 参 数 
h/(1/kJ) P/kW P/kW Pi /kW 忆 /kW T/s E/MJ 
UDDSI 108.3 7.1 9 一 40 70 2741 21. 92 
UDDS2 74.3 6. 45 14 一 40 70 2740 21. 93 
HWI1 30.3 20.5 9 - 60 60 765.7 14. 00 
HW2 20. 85 22.2 14 - 60 60 765. 0 14. 02 








3. 发 动机 模型 特性 

















下 面 我 们 将 考察 燃油 消耗 率 和 发 动机 输出 功率 之 间 的 线性 关系 。 两 种 不 同 的 发 
动机 〈 即 标 称 发 动机 和 改进 发 动机 ) 的 功率 输出 模型 如 图 4-20 所 示 ， 建 模 的 参数 
见 表 4-9。 由 于 彼此 相近 的 斜率 ， 当 发 动机 输出 功率 高 于 30kW， 改 进发 动机 和 标 
称 发 动机 的 燃油 消耗 率 非常 接近 。 


Jr 
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2 个 UDDS 循 环 ， 总 能 量 21.9MJ 










120 | 
h l- 一 UDDS 中 的 正常 分 布 
100 4 —38 EMIT 时 间 的 


P, min 





P max 


50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
来 自动 力 源 的 需求 功率 kW 





60 70 80 


图 4-18 UDDS 中 的 正常 分 布 和 更 宽 分 布 


HW 循 环 ， 总 能 量 14MJ 
35 





一 HW 中 的 正常 分 布 35d 
一 相同 能 量 和 相同 时 
间 的 更 宽 分 布 25 - 

















-80 -60 -40 -20 0 20 
来 自动 力 源 的 需求 功率 /kW 


图 4-19 EPA HW 中 的 正常 分 布 和 更 宽 分 布 


表 4-9 发 动机 燃油 率 参数 














标 称 发 动机 改进 发 动机 
fh/(g/s) 0. 26 0. 15 
k/(@/s/kW) 0. 058 0. 05667 
P,/(kW) 30 15 
k/ (g/s/kW) 0. 06667 0. 06667 








图 4-20 和 表 4-9 rib RI AC A. k. PA k WPS RHO der RI 
分 段 线性 模型 。 
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30kW 以 上 的 低 效 标 称 发 动机 和 15kW 以 上 的 改进 发 动机 





slope-k w^ | 
a 




















发 动机 输出 功率 /kW 
图 4-20 ”两 种 发 动机 不 同 输出 功率 下 的 燃油 消耗 率 


4.2.4 结果 与 讨论 

在 保持 恒定 电池 净 能 量 的 情况 下 ， 最 小 化 行驶 工 况 中 总 燃油 消耗 可 以 得 到 给 定 
系统 参数 和 输出 功率 分 配 条 件 下 的 最 优 解 。 本 节 我 们 将 讨论 最 优 解 的 特性 。 

4.2.4.1 BUR (PË, Po) 的 一 般 特性 

首先 我 们 研究 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 电量 维持 模式 (CS) 下 的 运行 情况 。 
此 模式 下 电池 净 能 量 在 整个 行驶 工 况 中 将 不 会 消耗 。 图 4-21 显示 了 在 行驶 工 况 
UDDS1 和 不 同 电 损耗 (基准 电 驱 动 ES] 和 改进 电 驱 动 ES3 ) 情况 下 总 燃油 消耗 对 
Po 的 依赖 关系 。 

BE POR, 我们 考察 电量 消耗 模式 (CD) 下 的 燃油 消耗 。 图 4-22 显示 了 整个 
UDDSI 行驶 工 况 在 电荷 消耗 模式 下 消耗 了 4kW - h 总 电池 能 量 和 不 同 电 驱动 (ESI 
和 ES3) 情况 下 总 燃油 消耗 与 PS 之 间 的 依赖 关系 。 

因此 ， 可 以 利用 最 优 解 PS 和 PS 来 减少 总 燃油 消耗 。 在 零 净 电 池 能 量 情况 下 ， 
总 燃油 消耗 大 约 可 以 减少 5% ; 4kW + h 净 电 池 能 量 的 电荷 消耗 情况 下 ， 大 约 可 以 
减少 7% 。 较 高 的 电 损 耗 模 型 则 会 导致 较 高 燃油 消耗 。 此 外 ， 较 高 的 电 损 耗 模型 在 
最 优 解 P? 处 更 可 能 具有 较 大 的 灵敏 度 或 者 曲率 ， 这 可 以 用 电 损 耗 系数 4 和 B 的 局 
部 曲率 依赖 关系 来 解释 。 

标 称 发 动机 、 基 准 电 驱动 损耗 以 及 UDDS1 行驶 工 况 下 ,不 同 净 电 池 能 量 下 的 
最 优 解 P* 和 P 如 图 4-23 所 示 。 最 优 解 P* 和 PS 随 着 净 电 池 能 量 的 增加 都 有 所 增 
加 ， 但 不 像 预 期 的 一 样 ，P* - P: 几乎 不 依赖 于 可 用 净 电 池 能 量 ， 而 主要 依赖 于 发 
动机 特性 和 电 损 耗 系数 B 
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混合 动力 汽车 情况 : 电池 净 能 量 为 零 
































PJKW 


Al 4-21 燃油 消耗 与 零 净 电池 能 量 和 UDDS1 工 况 下 的 发 动机 输出 功率 


在 相同 的 行驶 工 况 (UDDSI) 以 及 电 驱 动 损耗 (ESI) 参数 情况 下 ， 标 称 发 动机 和 
改进 发 动机 的 燃油 消耗 如 图 4-24 所 示 。 从 图 可 知 ， 在 较 低 的 净 电 池 能 量 下 改进 发 动机 
只 能 轻微 改善 燃油 消耗 ， 约 2% 。 由 于 发 动机 在 高 输出 功率 状态 下 运行 ， 较 高 的 净 电 池 
E 量 下 的 改善 情况 也 很 小 ， 因 此 改进 发 动机 与 标 称 发 动机 的 燃油 消耗 非常 接近 。 

电量 耗 尽 4KW'h 
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图 4-22 ”燃油 消耗 与 消耗 4kW . h 净 电 池 能 量 和 UDDS 工 况 下 的 发 动机 输出 功率 
下 面 我 们 将 会 讨论 车 辆 系统 特性 对 PSA P”- Pi’ 的 有 影响。 这 里 车 辆 系统 特性 
包括 电 驱 动 系统 损耗 、 功 率 分 配 和 发 动机 模型 。 其 结果 将 会 在 下 面 的 例子 中 依次 
展示 。 
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对 于 电量 耗 尽 的 最 优 控制 策略 





—— 最 优 P,, 标 称 发 动机 ，ES1 
604 — 最 优 P。 标 称 发 动机 ，ES1 
=> TEP Pe 






































ub de AB / KW-h 
图 4-23 不 同 净 电 池 能 量 下 的 最 优 解 P*、P* 和 P* -PI 
不 同 发 动机 的 燃油 消耗 


一 -总 燃油 消耗 ， 标 称 发 动机 











燃油 量 

















电池 净 能 量 
图 4-24 燃油 消耗 与 两 种 发 动机 不 同 净 电 池 能 量 


图 4-25 展示 了 不 同 电 驱动 损耗 模型 对 最 优 解 的 影响 。 


这 种 情况 下 ， 由 于 较 低 的 电 损耗 导致 了 较 高 的 输出 电功率 ， 所 以 具有 低 电 损耗 
(ES3) 的 最 优 解 P* 比 基准 (ESI) 解 要 大 。 此 外 ,由 于 PS -Pi 与 电 损 耗 系数 BP 


成 反比 ， 因 此 ES3 情况 下 的 解 P* -P* 要 高 于 ES1 下 的 解 。 











不 同 的 功率 分 配 模 型 对 最 优 解 的 影响 如 图 4-26 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 更 宽 功 率 
分 布 UDDS2 下 的 最 优 解 P^ 要 高 于 正常 分 布 的 最 优 解 ， 但 最 优 解 P”- Pi 则 保持 不 





不 同 发 动机 的 功率 最 优 解 





ct GE Ds , 标 称 发 动机 
= 最 优 忆 ,改进 发 动机 
-二 最 优 Ps-Pe 标 称 发 动机 
一 一 最 优 Ps-P。 改进 发 动机 











功率 /kW 











电池 净 能 量 /kW-h 
图 4-25 最 优 解 P^ 和 PË -Pi” 与 两 种 发 动机 不 同 净 电 池 能 量 


变 ， 这 是 因为 最 优 解 P”- Pi 只 受 发 动机 特性 和 系统 电 损 耗 模 型 影响 。 不 同 发 动机 
模型 对 最 优 解 的 影响 如 图 4-27 所 示 。 


不 同 电 损耗 的 最 优 策略 


一 - 最 优 Ps, 标 称 发 动机 ,ES1 

-- 最 优 Ps 标 称 发 动机 .ES3 
最 优 Ps-Pe 标 称 发 动机 .ES1 
最 优 Ps-Po, 标 称 发 动机 ,ES3 
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电池 净 能 量 /KWn 


图 4-26 最 优 解 P 和 P -P 与 两 种 电 损耗 模型 下 不 同 净 电 池 能 量 


图 4-27 中 改进 发 动机 的 功率 最 优 解 减 小 了 。 而 且 与 预期 相同 是 ， 由 于 改进 发 
动机 具有 更 低 的 发 动机 系数 及 /x， 改 进发 动机 的 P; -Pi 比 标 称 发 动机 的 更 低 。 

4.2.4.2 P! -PŽ 近似 值 验证 

对 于 具有 本 研究 特性 的 任何 能 量 分 配 和 系统 特点 ,恒定 电池 能 量 情况 下 能 够 减 
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不 同 输出 功率 分 配 的 最 优 策略 





一 最 优 Ps 正常 分 配 ，ES1 

-最 优 Ps 更 宽 分 配 ， ESI 
最 优 P:-P。 正 常 分 配 ， ES1 
Tg LP Po, SE EAT HL, ESI 








功率 /KW 
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2 
电池 净 能 量 /Wh 
图 4-27 dU PIT PS — PE 与 两 种 功率 分 配 下 不 同 净 电池 能 量 


少 总 燃油 消耗 的 最 优 解 P”- Pi 都 可 以 通过 下 面 等 式 中 的 分 段 线 性 发 动机 模型 
得 到 : 








f, + kPa Pas SP 
= M (4-51) 
E Pong Ps >P, 
注意 三 k， 最 优 解 满足 
dX(P,,P.) ha BCP, -P.Y 
—Jq o CPL, + Ch haan) | (4-32) 


Al P'-P'xP,, 
因此 ， 具 有 合理 准确 度 的 近似 值 可 以 用 来 获得 分 段 线 性 发 动机 模型 的 最 优 解 。 


本 3 
P. -P, = _ leff leff o (4-53) 
5 ; t kar * 2k gB 








RP, Bs, Heu hs bu BIRR YE HLS IE. HIT E- a 


<0, Wb P! -PŽ 的 减 小 来 自 于 线性 发 动机 模型 下 的 解 。 图 4-28 比较 了 所 有 仿真 
情况 下 P -Pi 的 仿真 结果 和 计算 结果 。 图 中 的 模 轴 是 最 优 解 P”- Po 的 仿真 结 
果 ， 纵 轴 是 计算 出 的 P*-P* 近似 值 。 

4.2.4.3 发 动机 功率 恒定 的 情况 

利用 推导 出 的 相同 等 式 ， 我 们 可 以 研究 其 他 不 同 控制 策略 的 燃油 经 济 性 。 在 发 
动机 功率 恒定 的 情况 下 ， 燃 油 消耗 和 电池 能 量 可 以 由 已 、P.,， 以 及 P, =P, - Poy 
来 表示 。 因 此 


eng ? 


X(P, ,P,) =£, P, + P... V, (4-54) 




















20 30 40 50 
模拟 化 的 Ps-Pe/kW 





图 4-28 模拟 P”- P 和 计算 近似 值 P” -已 -之 间 的 比较 


EP, P.) -2BP,, V, + (1 A)P,, V, - BP ng Y, (4-55) 
dX(P,,P.) kBP (2P, +P - 2, / V)? 
dP, COPS TA -2B(V,/ V, —P.,,) 

由 于 非 恒 定 已 造 成 的 较 高 电 损 耗 ， 上 述 策 略 的 效率 较 低 ， 因 此 不 会 进一步 研 
究 此 策略 。 

本 节 分 析 了 如 何 减 小 理想 并 联 式 内 燃 机 - 电 驱 动 动力 总 成 的 燃油 消耗 。 对 于 特 
定 的 电 损耗 、 发 动机 和 行驶 工 况 ,我 们 已 经 推导 出 了 理论 上 的 功率 最 优 解 。 结 果 表 
H, 混合 动力 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 在 功率 最 优 解 处 可 以 明显 得 
到 改善 。 此 策略 确保 能 够 获得 恒定 电池 能 量 下 的 最 优 解 。 本 章 中 的 模型 可 以 进行 推 
广 ， 用 来 研究 其 他 的 功率 策略 。 但 由 于 非 线性 已 造成 的 较 高 电 损耗 ， 恒 定 发 动机 
功率 策略 的 效率 较 低 ， 因 此 ， 本 章 只 人 研究 了 恒定 电池 能 量 策 略 。 


eng 


eng 


(4-56) 
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5.1 小 波 和 滤波 器 组 理论 基础 





小 波 是 一 种 数学 函数 ， 用 于 将 给 定 的 函数 或 连续 时 间 信号 分 成 不 同 尺度 的 分 量 。 小 
波 分 析 起 源 并 发 展 于 20 世纪 80 年 代 。 为 了 可 以 分 析 傅 里 叶 技术 不 能 处 理 的 敏感 地 震 信 
号 ， 首 先 出 现 了 连续 小 波 变换 方法 。 小 波 分 析 技术 已 经 成 功 地 应 用 于 许多 数字 信 呈 处 理 
和 压缩 问题 ， 包 括 心电图 的 分 析 、 机 器 人 学 中 的 传感器 信号 和 船舶 振动 信号 等 。 
小 波 变换 作为 小 波 的 函数 ， 在 实际 水 平 通常 是 由 滤波 器 组 代替 ， 它 是 一 组 带 通 
滤波 器 将 输入 信号 分 成 许多 部 分 ， 每 一个 都 携带 原 信号 的 单独 频率 子 带 。 
我 们 将 从 小 波 分 析 的 第 一 种 形式 〈 即 连续 小 波 变换 ) 开始 介绍 。 
5.1.1 连续 小 波 分 析 
连续 小 波 变换 (CWT) 由 Moret 和 他 的 同事 中 提出 ， 采 用 调整 后 的 一 些 类 型 
的 窗口 传 里 叶 变 换 (WFT) 分 析 地 球 物理 学 的 信号 。 因 此 下 面 首先 介绍 传 里 叶 
变换 。 
5.1.1.1 传 里 叶 变 换 
经 典 时 域 信号 /(1) 与 某 一 个 “分 析 函 数 ” 相 乘 ， 集 合成 的 /(1) 时 域 的 所 有 
变换 将 在 本 节 进 行 讨论 。 此 变换 用 符号 形式 表示 为 
fay] fw) gi (5-1) 
RP, gu) REA BUTEN RA”. “AMR PAE, d 
SRR. AIUT, HERRERNE MANERER AA 
共性 是 可 道 性 ; 原始 信号 (1) ADL BUR E S EEE, 
“分 析 函 数 ”表示 为 g。(4) = ew， 其 中 角 频 率 是 传 里 叶 变 换 的 参数 > RA 
“分 析 函 数 ”" ， 变 换 后 的 信号 A(w) 表示 为 
fo)= | fw gdu = | fu) edu = [foetu (5-2) 
原始 信号 可 以 从 变换 后 的 信号 重建 得 到 ， 即 
f= g-[ f (o) e do (5-3) 


原始 信号 和 其 传 里 叶 变 换 的 一 一 对 应 关系 的 标记 符号 用 来 连接 “对 应 组 ”的 两 个 
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主体 ， 表 示 为 
f(t) °-° flw) (5-4) 
5.1.1.2 @ OREM ee (WFT) 
窗口 傅 里 叶 变 换 也 称 为 “ 短 时 伟 里 叶 变 换 ” (STET), ， 即 在 某 时 刻 1 寻找 角 频率 
co 的 特征 。 对 应 的 分 析 函 数 可 以 表示 为 g，, (u) = w(u-1), RP w(u)d& “A K 
数 " ， 通 常 以 原点 为 中 心 。 因 此 在 表达 式 w(u 0) P, 窗口 从 原点 移动 到 要 
求 的 时 间 t。 窗 口 侍 里 叶 变 换 后 的 信号 f,(w， t) 取决 于 w 和 1， 表 达 为 2 








fot) = | fw) By du (5-5) 
将 gon (u) 的 表达 式 代入 式 (5-5) ， 变 换 后 的 信号 可 以 重 写成 
Î (ot) = [ flu) wi te du (5-6) 
这 里 用 到 式 (5-4) 中 的 传 里 叶 变换 的 对 应 组 ， 式 (5-6) 可 以 替换 成 : 
flt) w(t 7 0) e f,(w,7) (5-7) 


原始 连续 时 间 信 号 成?) 可 以 由 变换 后 的 信号 信 (w，r) 重 构 得 到 中 ， 


| 三 请 CoreGt - 7) 6% dodr 
fii) === "T (5-8) 
2n]. |w(w) | du 
这 个 方程 是 WFT 快速 算法 设计 和 由 WET 重 构 信号 的 关键 。 
5.1.1.3. 连续 小 波 变 换 
与 傅 里 叶 变换 相反 ， 连 续 小 波 变换 (CWT) 不 是 寻找 在 某 时 刻 1 的 角 频 率 而 是 
a 的 具体 尺度 。 我 们 也 可 以 称 具 体 尺 度 为 “尺度 因子 ”““ 。 高 频 对 应 于 小 的 尺度 因 
子 ， 反 之 亦 然 。 当 比较 小 波 变换 和 傅 里 时 变换 时 ， 必 须 考 虑 到 频率 和 具体 尺度 成 反 
比 的 情况 ， 即 存在 一 个 常数 B 使 得 








-É (5- 9) 

考虑 一 个 (实数 或 者 复数 ) DRM, Eu 轴 周 围 振荡 (数学 表示 为 

站 goDdu = 0 )， 对 于 w+m ， 迅 速成 小 到 0。 这 样 的 一 个 函数 就 被 称 之 为 “小 波 "。 
fest (5-9) 中 ， 考 虑 频率 的 尺度 因子 ， 常 数 B 取决 于 g 

Z ` XT. ‘i = 1 u-t moe T 

从 g 开始 ， 考 虑 以 下 函数 族 : guo (u) 7 上 此 函数 族 中 的 成 员 

通过 将 g 进行 平移 到 1 再 将 函数 的 宽度 进行 缩小 (a <1) 或 放大 (a>1) 得 到 。 

因此 ， 连 续 小 波 变换 可 以 写成 2 
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lf = | AW gay Wau = T [f el du (5-10) 


PATOL AE NEBL (1) (在 ! 轴 周围 振 葛 并 在 19 + w 时 迅速 衰减 ) 来 实现 
“容许 条 件 "中 。 























Cy: = anf Ieri a < o (5-11) 
与 一 般 应 用 对 应 ， 可 以 给 出 连续 小 波 变换 精确 的 表达 式 
1 1 [^7 u-t 
Lfla,t) = -一 一 | flu)y du(a #0),(te R) (5-12) 
phan) = g ONES) 
x (5-12) 可 以 重 写成 卷 积 形 式 : 
V.) : e (5-13) 
我 们 得 到 : 
1 1 十 oo 
L,f(a,t) = —=——] f(u)b,(G — u)du (5-14) 
' Jey Vaf” 
因此 ， 我 们 可 以 得 出 结论 为 
1 ] ^ ^ 
Li fast) °- ° —— ,Co)f (w 5-15 
o Cat) "WP (w)f(@) ( ) 
连续 小 波 变 换 重 构 公 式 中 的 结果 可 以 表示 为 *…" 
2m [+e | 1 t — u \duda 
fli) = 一 一 Ly f(a,t) y z (5-16) 
dle Who TE T 


我 们 首先 讨论 的 小 波 是 哈 尔 小 波 (ILA 5-1), EXN 











2 1 1 1 1 1 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 
时 间 /s 
图 5-1 哈 尔 小 波 
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1, te[0,1/2) 
ioe. weit (5-17) 
0, 其 他 
哈 尔 小 波 采 用 此 函数 通过 对 所 谓 的 母 函数 进行 伸缩 和 平移 来 构造 一 个 标准 正 交 
基 "”。 此 外 ， 哈 尔 的 概念 符合 小 波 变 换 和 其 逆 变 换 公 式 。 我 们 也 可 以 通过 以 下 计 
算 来 说 明 哈 尔 小 波 是 可 容许 的 小 波 : 


io) = (f ema -| ewar) (Hetzt) (sis) 





JT Jon iw 
因此 ， 有 
e, = 2n{_ Helly is (5-19) 


墨西哥 帽 小 波 〈 见 图 5-2) 定义 如 下 : 


1.5 








= 1 1 L 1 1 
-6 -4 -2 0 2 4 6 


时 间 /s 


图 5-2 墨西哥 帽 小 波 





2 
pie elu -g)e 7^ (5-20) 


即 高 斯 函数 的 二 次 导数 ， 其 在 统计 学 中 也 是 正 态 分 布 。 我 们 观察 到 尽管 此 函数 不 是 
紧 支 集 ， 但 是 它 满足 可 容许 条 件 25)。y(1) 的 全 里 叶 变 换 表示 为 


Uo) EE (5-21) 





因此 ， 有 





zu qu Pe. od 
cy = 2nf ido = 5 (5-22) 
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5.1.2 离散 小 波 变换 

5.1.2.1 离散 傅 里 叶 变 换 

当 数 值 计算 及 应 用 出 现时 ， 我们 将 不 再 需要 人 处理 连 续 时 间 人 信号。 相反， 我 们 不 得 不 
考虑 通过 采样 连续 时 间 信 号 f(1); =0,7 ,27,,…,(N -1)7T. 得 到 的 序列 ， 式 中 区 是 “ 采 
样 距离 "， 得 到 的 序列 元 素 表 示 为 f: SAET) (下 =0,…,V-1)。 因 此 采样 的 信 叶 表示 为 





fede. Ol) (5-23) 
它 可 以 被 认为 是 个 实数 的 列 矢量 。 离 散 传 里 叶 变 换 (DFT) 表示 为 Ca 
it > fe or Ce S01) (5-24) 


通过 采用 离散 传 里 叶 逆 变 换 (IDFT) ， 原 始 数据 1127 TT DU Er CR as 

换 序 列 | 1" 重新 获得 : 
DE LY ret zi ee A -1) (5-25) 

5.1.2.2 快速 连续 小 波 变换 算法 

如 果 香 农 条 件 " EE FU) RI eb, CO 9G, FU), v. C) AL f(a, t) 的 频谱 
可 以 采用 离散 傅 里 叶 变 换 计 算得 到 。 快 速 连续 小 波 变 换算 法 为 231 

1) 定义 序列 (p (KT, ao 

2) 计算 此 序列 的 离散 傅 里 时 变换 ， 结 果 为 序列 [ALIIS Ah, 计算 |f (RT 11S 
的 离散 傅 里 叶 变 换 beu | 


k=0 ° 
1 


3) 应 用 离散 傅 里 叶 反 变换 计算 | 
Cy a 


5.1.2.3 连续 小 波 变换 的 离散 化 
对 尺度 因子 ww ，…，aw 应 用 快速 傅 里 时 算法 ， 得 到 连续 小 波 变换 值 为 
L, f(a, ATs) (hk 20, ,N - 15i 81,7, M) (5-26) 

它们 可 以 排列 成 一 个 M x 阶 的 矩阵 , i RRIT, k 表示 列 。 事实 上 , RAN 
的 变换 值 在 重新 获得 原始 信号 时 需要 ， 这 无 疑 表 明 连 续 小 波 变 换 和 矩阵 的 信息 是 多 余 
的 。 式 (5-26) 中 的 两 个 连续 小 波 变换 值 L f (a,, t) MLS (a,, t,) 两 者 相关 
于 “ 重 构 近 似 条 件 ”” 。 必 须 为 连续 小 波 变换 选择 上 -a 平面 合适 的 离散 子 集 ， 
这 样 /可 以 从 各 自 独 立 的 子 集合 的 变换 值得 到 完全 重 构 。 因 此 这 就 产生 了 离散 小 波 
变换 (DWT) 的 概念 。 离 散 小 波 变换 可 以 通过 采用 {fy (2t-k) 1j, keZ } 基 对 信 
M f(t) 进行 变换 得 到 。 

因此 对 f(t) 的 离散 小 波 变 换 定 义 为 ”2 : 


Bflat) = ——[ fuy )du,a 227, = I2? be (5-27) 
f/Cya 


N-1 
k=0 ° 





{F,A, 得 到 {Lyf (a, ks) } 











a 


778 车 辆 能 量 管 理 , 建 模 、 控 制 与 优化 





变换 后 信号 的 重 构 可 以 表达 为 


fü) = EY Y 271, Saty- k) (5-28) 


Cyj--wko-m- 





da E f (a, t), ez (oj, ljeZ , keZ yy (t) 227 (2t-k) , 对 


TE m, M»0, WRIT v, ,的 基 满 足 : 
m [alf s [fI Mal, (5-29) 

ABA ‘E LER A it? A Riesz W m, M 的 Riesz 基 ， 有 时 Riesz 基 也 被 称 为 无 宛 框 
BAe] 。 标 准 正 交 基 是 Riesz 基 的 特殊 情况 。 任 何 一 个 Riesz 基 可 以 通过 Gram- 
Schmidt 正 交 化 变 成 标准 正 交 基 "…) 。 

5. 1.2.4 多 分 辩 率 分 析 

多 分 辨 率 分 析 (MRA) 的 概念 给 出 了 一 种 建立 信号 的 小 波 基 并 计算 基 系 数 的 
有 效 方法 ， 由 Mallat “和 Meyer "首先 提出 。 我 们 从 封闭 子 空间 L (R) 的 递增 
序列 V, jeZ H-- CV ,CV , CW CV, CV, Co RE LEAR 。 

1) UV EL (R) 中 稠密 ， 

2) LV= {0}, 

3) feVeDfzf (2+) eV, VjeZ, 

4) feWetf=af (+ -1) €V, VjeZ, 

5)deeL, (.) {T'ẹ |k e } V,RI—^ Riesz 基 。 





RB D: =D}, TizT,, T, f(t) z2f(t- b) f D, f= J.o 是 空间 L, 


t 
a 
(R) 内 的 一 个 实 函 数 ， 相 对 于 一 个 尺度 函数 而 言 。 
根据 以 上 条 件 ， 我 们 可 以 得 到 ， 存 在 一 个 尺度 函数 o PETE {DIT “lke Z jÆ 
V, VjeZ 的 一 组 Riesz 基 。 此 尺度 函数 称 为 父 函数 。 
我 们 定义 一 个 子 空间 Wy: V/V SEE WEB V,, 使 得 WwW = VV +。 此 外 ， 
我 们 还 可 通过 W, - V, OV, 来 定义 封闭 子 空间 更 。 因 此 以 上 的 定义 和 条 件 可 导出 : 
V; -V,.,COV, =W;, OW, ;COV; ,0-- (5-30) 
QW,-L(R) (5-31) 
假定 一 个 实 函 数 光 有 旦 {Ty 上 keZ jÆ 所 的 一 个 Riesz 基 ， 那 么 此 函数 y 称 为 
母 函 数 或 者 小 波 函 数 。{1D77 “gp|hkeZ |) 是 W, VjeZ 的 一 个 Riesz 基 。 因 此 ， 通 
过 归 一 化 函数 1D27 ‘gp li, keZ } 可 以 获得 L,(R ) 空间 的 Riesz 基 。 
5.1.3 滤波 器 组 
考虑 一 级 分 解 和 重 构 ， 多 分 辨 率 分 析 与 滤波 器 组 相关 。 与 此 同时 ， 它 们 的 关系 可 以 
导出 一 种 方案 来 计算 在 L，(R ) 空间 上 函数 的 小 波 变 换 ， 并 进行 变换 的 快速 重 构 。 
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5.1.3.1 离散 时 间 情 况 

假定 离散 时 间 序 列 f(n)， neZ 可 二 次 方 求 和 ， 可 以 获得 原始 序列 的 具有 一 半分 辩 
率 的 粗略 的 近似 解 ， 通 过 采用 半 带 低 通 滤波 器 滤波 接着 进行 以 2 为 下 标的 二 次 抽样 来 实 
M (忽略 每 个 奇 下 标 样 本 ) 即 可 得 到 。 为 了 简化 起 见 ， 假 设 此 滤波 絮 是 FIR (有 限 冲 激 
响应 ) 滤波 器 ， 那 么 滤波 器 的 卷 积 具有 冲 激 响应 [h(0)，h(1)，…，h(L-1)]， 然 后 进 
行 以 2 为 下 标的 二 次 采样 ， 相 当 于 无 限 信号 矢量 放 Le, f (-1), f (0), f OD, =] 
IRLI BREA 


PLAY 405233 = e hQ(0) 0 0 
dE 0 0 hyj(L-1) > h,(2) h,(1) h4(O0) 


(5-32) 
进一步 假定 冲 激 响 应 和 其 经 过 偶数 次 平移 后 对 象 ( 即 以 上 和 矩阵 的 各 行 ) 形成 

一 个 标准 正 交 集 ， 即 
(hy(n-2k),h,(n-21)) =6, — k,leZ (5-33) 

X (5-33) 可 写成 . 
H,H, -I (5-34) 
JUS Af (n) 对 五, 各行 所 张 成 的 子 空间 的 投射 可 表示 为 Ho H, + f. 值得 注 


意 的 是 , 乘 以 及 相当 于 进行 以 2 为 下 标的 上 采样 ， 然 后 与 具有 冲 激 响应 holna) = 
[h, (L-1), hy (L-2), =, hy (1), hy (00] 的 滤波 器 进行 卷 积 ， 其 中 工 对 于 
集合 {h。(n -210) ,leZ } 必 须 为 偶数 ， 以 形成 一 组 标准 正 交 基 … IT, 

从 前 面 的 分 析 我 们 可 以 知道 VY naV, HB VERAS L (Z), Wy PRN 
VW 和 Vi 的 正 交 补 。 带 有 冲 激 响 应 有 (n) = (一 1)"h(L-1-n) 的 滤波 器 与 其 侦 数 次 
平移 对 象形 成 了 WW 的 一 组 标准 正 交 基 。h,(n) 和 h(n) 关 于 偶数 次 平移 的 正 交 性 可 
以 很 容易 得 到 证 明 ， 由 于 : 

(h, (n-2k), hy (n-21)) =0 k, leZ (5-35) 
我 们 可 以 用 矩阵 形式 表达 上 式 . 


H,H, =0 (5-36) 
KE VLW MA hy(n-2k) 的 标准 正 交 性 ， 可 以 得 到 3) 
Chiu =2h) n= = k leZ (5-37) 
或 者 
H,H, =I (5-38) 








原始 序列 关于 OW, 的 映射 由 五 ,H" 了 给 出 。 由 于 我 们 有 正 交 和 完整 子 空间 的 
映射 : 
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H,H,+H, H, =I (5-39) 
通过 又 乘 A, Al A, , ， 我 们 得 到 Toeplitz EEE TU y 


hihi) WL s e RhQ(0) 0 0 


hdmi aeb) i uw ry 4 0 
g 0 0 人 
0 0 Ab). ae AUS "Ua 4.00) 
(5-40) 
因此 , 了 满足 
TT' -T'T-I (5-41) 


这 意味 着 两 个 滤波 器 的 冲 激 响应 h(n) 和 h(n) 与 它们 的 偶数 次 平移 结果 组 成 
Y LZ) 空间 的 一 组 标准 正 交 基 。 我 们 可 以 采用 滤波 器 组 和 改变 采样 率 来 表示 目 
前 用 到 的 算 子 2 闪 ， 如 图 5-3 所 示 。 





图 5-3 妨 分 解 为 负 和 了 配 以 及 重 构 过 程 . (I2 代表 以 2 
为 下 标的 二 次 采样 12 代表 以 2 为 下 标的 上 采样 ) 


类 似 地 ， 可 将 分解 成 V_, 和 殉 _| 等 。 我们 发 现 : VCV j=0, 1, 2,… 
MVV OW, j=0,，1，2,，…， 因 此 可 以 得 到 …V_,CV_, CV CV V, =W 
OW OW WREEK RMK L (Z) 的 空间 。 

F V RER W, Wa, WSR EE RARR EAEAN ES UYT ANE T 
小 波 变换 (ULI 5-4), 








图 5-4 ”离散 序列 的 小 波 变 换 
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根据 新 的 定义 ,信号 分 辨 率 的 概念 指 的 是 它 的 带宽 ， 而 信号 尺度 的 概念 是 指 它 
的 窗口 宽度 。 因 此 ， 过 采样 的 信号 将 不 会 比 精确 采样 的 信号 具有 更 高 的 分 辨 率 。 小 
斥 度 表示 扩大 的 信号 ， 而 大 斥 度 表 示 缩 小 的 信号 。 

5.1.3.2. 有 限 冲 激 响 应 滤波 需 组 

下 面 给 出 有 限 长 度 小 波 和 滤波 需 组 之 间 的 关系 。 在 前 面 的 子 章节 “多 分 辩 率 
分 析 ” 中 假定 存在 函数 g(t) 和 w(t) (分 别称 为 父 函数 和 母 函 数 ) 的 一 组 正 交 基 。 
我 们 可 以 得 知 存在 这 样 的 系数 c,，n eZ 使 得 [25]; 














+% 


g(t) = È c.p (2t — n) (5-42) 

w(t) = 2, CC D'esaeQt - n) (5-43) 
(o (t+k), e (14D) =6,, k, leZ (5-44) 
Qr (tk), Y (t90)) =6,, k, Lez (5-45) 
(o (tk), y (t*D) 20, k, leZ (5-46) 


o(t) 的 有 限 支 集 特 性 意味 着 它 可 以 写成 项 e (2: - ”) 的 有 限 线性 组 合 。 从 式 
(5-44) 中 ,我 们 得 到 
(e Qi-5), e Qr-D) 239. (5-47) 
TI HI n' =n -2k Mm 2m -21, 3X (5-47) 可 以 重新 写成 
(eG +h) pet D) = CA eue Qt - n), D, cwlt- m')) 


1 
= S 2 Caa = Ôn, (5-48) 


Atk lle, | 242, AA h(n) =c, /2 的 离散 滤波 器 与 其 偶数 次 平移 结果 
EEZ, HH A (n) 2C-1)"hy(L-n-1), 我 们 可 得 到 一 组 带 有 正 交 脉冲 响应 
的 完全 正 交 重 构 FIR 滤波 器 组 后] 。 通 过 如 图 5-4 所 示 的 离散 小 波 变换 ， 我 们 可 以 
看 出 下 支 路 是 一 个 无 限 级 联 的 滤波 器 h(n) 后 接 以 2 为 下 标的 次 级 采样 。 可 知 信 
号 的 次 级 采样 进行 z 变换 后 的 结果 Y(z) 为 

Y(z) UG) +F(27'2)] (5-49) 


可 以 证 明 ， 通 过 以 2 Jy RAW KAORI RRRA A(z) 进行 滤波 ， 等 效 于 通过 
传递 函数 五 (z ) 后 接 以 2 为 下 标的 次 级 采样 进行 滤波 。 因 此 将 i 个 模块 (滤波 运 
算 后 接 以 2 为 下 标的 次 级 采样 ) 级 联 ， 等 效 于 具有 z 变换 的 滤波 器 H” (z), 
H(z) = THC”), Ree os (5-50) 
后 接 以 2 为 下 标的 次 级 采样 。 我 们 定义 H™(z) =1。 假定 滤波 器 五 (z) 有 冲 激 响 
应 ， 宽 度 为 L， 那 么 由 式 (5-50) 可 以 看 出 H'”(z) 滤 波 器 的 宽度 为 L"” = (2/ -1) 
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(L-1) +1, 
接 下 来 我 们 不 再 考虑 离散 时 间 的 滤波 器 ， 而 考虑 函数 1? (0. CE T2 长 的 分 
段 区 间 中 为 常数 ， 并 等 于 
SOA) 22h (n) (Pre n+1)/2 (5-51) 
f OQ) 的 定义 在 区 间 [0, L-1] 上 成 立 。 值 得 注意 的 是 以 2“ 进行 的 标准 化 确保 
T: MRE (he (n))? =1 IA [S O) de = 1 也 成 立 。 同 样 地 可 以 得 到 : 当 
[RCP |, =1 EF, lA |, =1 成 立 。 利 用 式 (5-50) 和 式 (5-51)， 我 们 得 到 
f(t) = 2^ Y Gh" (n - 27m) n/2 St < (n+1)/2 (5-52) 
HTH HE? (n -2° 'm) BSED G) 的 形式 ， 我 们 观察 到 
fi m) 20 2 À (n) n/2 x2t-m«(n«1)/2^! (5-53) 
4 n'zn42"'m, ALB: 
fo () = 2 Y i (Df 7 Qi - m) (5-54) 


当 滤 波 器 为 规则 形式 时 ， 当 ime, f(t) 趋 近 于 一 个 连续 极限 函数 e (1) 。 
9(1) 满 足 一 个 两 尺度 差分 方程 ， 即 


o(t) = 22 kopen) (5-55) 
我 们 也 定义 带 通 函 数 为 B 
Wa) = 22 h (molt - n) (5-56) 
任何 函数 /(1) LIR) 可 以 写成 5 
f(t) = Dy > (2 (Qt — k) f(t) 2 (2't - k) (5-57) 


我 们 假 定 存在 如 图 5.3 所 示 的 一 组 具有 分 析 滤波 器 二.(z) MH (e) 的 滤波 器 组 ， 


但 是 由 通用 合成 滤波 器 G6,(z) MGG) 代替 AG) 和 Ay (z), A2 为 下 标的 上 
采样 相当 于 在 z 2E p fi PU I ZUR xz 。 因 此 输出 可 以 表达 成 z 变 换 形 式 为 
Hz) ee | 


Ha) = 本 [Ga HM Hi( =z) ILX( -2) 


= 51692) 6,6 M8, C) | e^ | (5-58) 
S P(z) 2H,(z)HC-z), RATHA LF]. 
det [H,,(z) ] =H, (2) A, ( -z)-H,( -z)H,(z)=P(z)-P(-z) (5-59) 
我 们 引进 滤波 器 的 多 相 标 记 符号 有 H(z) = Hy (2°) +2°'H, (2), PIER 
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He) Hi (2°) 


=n eL 由 "| 
2[H(z) H,(-z)]1 -1Jl0 z 


Hy) Ho, (2°) 
ven t 


d 可 T; "| NN 
2 "l1 -140 z 
式 中 , H (2) MAB AER, RIET DURS 2m 
det H(z) ] = -2z 'det [H (2) ] (5-61) 
det [H (2) ] 252^ [P(2'7) -P( -2'7) ] (5-62) 
滤波 絮 有 .(z) 的 自 相关 是 H(z) Hi (z 7) V I (5-33) 变 成 
H,(z)H;(z27') +H,( -z) H( -z7') =2, ie {0,1} (5-63) 
两 个 滤波 絮 Hy (2) MH (2) 在 偶数 次 平移 (5X (5-35)) 时 是 相互 正 交 的 ， 因 此 
H,(z)H,(z7') €H,C-2)H C727) =0 (5-64) 
WF H(z) H,(z) 满足 式 (5-63) 和 式 (5-64), ALAA BH 
Hes "Hse ) (5-65) 
因此 ， 有 
Hi Sao" gle ae Dale) (5-66) 


Haz) Ay, (z) 
| (5-67) 


-| #0, +O 
P -Ha a(z!) H(z !) 
最 后 ， 由 于 它 是 完全 重 构 系统 ”i ， 我 们 得 到 d LH, (2) ] 21 和 
[H,(z )] - H,(z) 


-| | 5-68 
T: 4 (5-68 ) 


IP, FAME H, (2) PRA IE SCARRED ， 这 是 全 通 滤波 器 概念 到 多 项 式 元 素 和 矩阵 的 延 
促 。 总 之 ， 有 两 种 可 行 的 方法 来 设计 正 交 滤波 器 。 第 一 种 是 寻找 一 个 自 相 关 函 数 ， 
其 只 有 一 个 不 为 0 的 偶数 序列 系数 。 第 二 种 是 采用 点 阵 结构 ， 来 合成 仿 西 和 矩阵 ， 其 
完整 的 因 式 分 解 已 经 由 Vaidyanathan 和 Hoang 给 出 到 。 

从 图 5-3 所 示 的 离散 双 通 道 滤 波 器 和 式 (5-53) 延伸 得 到 离散 M 通道 滤波 器 
如 图 5-5 所 示 。 其 中 原始 信号 f(n) 经 过 低 通 滤波 器 HQ(z) 和 高 通 滤 波 器 H(z), 
k=0, 1, =, M-1 分解 成 参考 信号 和 细节 信号 ， 两 者 都 降幅 M fis UAT M 的 
插值 法 进行 重 构 ， 后 接 重 构 滤 波 器 G,(z), k=0, 1, ++, M-11, 














图 5-5 MM 通道 滤波 器 组 


M 通道 正 交 滤波 器 组 由 Vadiyanathan ^" 和 Nguyen' ”建立 以 实现 一 系列 通信 上 
的 应 用 ,例如 语音 信号 的 子 带 密 码 带 。 在 车 辆 能 量 管理 中 ， 基 于 哈 尔 小 波 的 导 通 
KEVLAR (HMF) 的 详细 设计 过 程 将 在 5.3.2 节 给 出 。 


5.2. 小 波 用 于 车 辆 能 量 管理 的 可 行 性 分 析 


本 节 我 们 将 讨论 小 波 变 换 是 否 可 用 于 车 辆 能 量 管理 。 考 虑 到 一 些 暂 态 极 端 功 率 
需求 对 动力 源 的 负面 影响 ， 本 节 分 析 小 波 应 用 于 可 行 的 动力 源 组 合 ， 以 达到 降低 甚 
至 消除 负面 影响 的 目的 。 

5.2.1 暂 态 功率 需求 对 动力 源 的 负面 影响 

在 车 辆 运行 过 程 中 的 功率 需求 包括 一 些 混沌 和 和 暂 态 分 量 。 燃 料 电 池 汽 车 和 混合 电动 
汽车 中 的 燃料 电池 和 蓄电池 由 于 自身 特性 的 限制 几乎 不 能 应 对 这 部 分 功率 需求 分 量 。 相 
应 的 这 些 动力 源 组 合 就 会 产生 耐久 性 和 可 靠 性 上 的 负面 影响 。 下 面 将 解释 具体 细节 。 

5.2.1.1 燃料 电池 

在 快速 动态 加 载 过 程 中 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 经 常 出 现 氧 化 剂 不 足 现象 ， 这 是 
由 于 气体 响应 速度 落后 于 加 载 速度 。 我 们 可 以 解释 如 下 ， 当 负载 迅速 增 大 时 ， 局 部 
电流 和 温度 会 上 升 。 在 动态 加 载 过 程 中 ， 温 度 波 动 的 范围 受 加 载 速度 影响 显著 。 加 
载 速度 越 快 ， 温 度 波动 范围 越 大 。 另 一 方面 ， 温 度 更 高 的 空气 需要 吸收 越 多 的 水 蒸 
气 以 形成 人 饱和 ， 由 此 进 气 口 的 氧气 含量 下 降 。 阴 极 催化 剂 层 的 氧 浓度 在 较 高 温度 下 
也 会 下 降 。 如 果 不 考 虑 出 现在 电极 的 液态 水 ， 在 更 高 温度 时 ， 氧 浓度 的 下 降 会 导致 
性 能 退化 。 当 暂 态 加 载 的 速度 非常 快 ， 燃料 电池 电压 的 负 超 调 量 非常 大 。 由 于 氧化 
剂 不 足 ， 阴 极 电位 会 下 降 ， 甚 至 使 燃料 电池 电压 下 降 到 负 值 。 因 此 燃料 电池 堆 的 稳 
定性 和 寿命 受 动态 快速 加 载 的 影响 。 

下 面 以 参考 文献 [36] 中 描述 的 36kW 的 燃料 电池 测试 站 (FCATS- H36000, 
Hydrogenics 公司 ， MEK) 为 例 来 详细 解释 暂 态 快速 加 载 对 燃料 电池 的 稳定 性 和 
可 持续 性 的 负面 影响 。 

在 燃料 电池 堆 内 部 不 同 部 位 的 电流 是 不 同 的 ， 同 时 空气 化 学 计量 也 影响 电流 的 
分 配 。 在 阴极 进口 附近 的 电流 比 空气 化 学 计量 仅 为 1.2 的 其 他 部 位 的 电流 大 ， 这 是 
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由 于 氧化 剂 不 足 发 生 在 阴极 出 口 附近 ， 而 导致 反应 电阻 的 增 大 ， 使 阴极 出 口 附近 的 
电流 下 降 非常 明显 。 当 空气 化 学 计量 达到 3 时 ， 氧 化 剂 不 足 不 太 可 能 发 生 ， 这 是 由 
于 氧气 量 足够 进行 反应 ， 此 时 燃料 电池 堆 的 电流 分 布 几乎 是 一 致 的 。 

接 下 来 讨论 当空 气 化 学 计量 为 1.2 时， 从 0~135A (500mA * cm”) 的 暂 态 加 
载 过 程 中 不 同位 置 的 温度 波动 。 当 空气 化 学 计量 较 低 时 ， 阴 极 入 口 附近 的 电流 迅速 
上 升 会 导致 温 度 的 显著 上 升 。 随 着 温度 的 上 升 ， 由 于 气体 响应 落后 于 加 载 速度 ， 因 
此 氧化 剂 不 足 变 得 更 为 严重 。 

燃料 电池 堆 不 同 部 位 的 稳 态 温度 变化 与 加 载 速度 有 关 。 加 载 (从 0 ~500mA * em 7) 
时 间 分 别 设置 为 小 于 0. 1s, 1s, 3s, 5s 和 10s。 阴 极 入 口 处 的 温度 伴随 着 加 载 速 度 
的 下 降 而 降低 。 相 反 ， 阴 极 出 口 处 的 温度 上 升 。 当 只 在 0. 1s 内 加 载 到 500mA .cm 一 
时 ， 这 时 因为 氧化 剂 不 足 ， 阴 极 入 口 处 的 温度 甚至 比 阴极 出 口 处 的 温度 还 高 。 当 加 载 
速度 较 低 (10s/500mA . cm 7) 、 氧 化 剂 充足 时 ， 出 口 处 的 温度 比 和 人 口 处 的 温度 要 高 。 

对 负载 变化 的 动态 温度 响应 同样 在 讨论 范围 内 。 当 加 载 变 快 时 ， 动 态 温度 啊 应 的 超 调 
量变 得 更 严重 。 在 这 种 情况 下 ， 空 气 供应 速度 跟 不 上 加 载 的 速度 ， 导 致 产生 氧化 剂 不 足 。 

在 动态 加 载 过 程 中 燃料 电池 的 电压 显示 出 负 超 调 现象 。 当 加 载 速 度 非常 快 时 ， 
阴极 电位 下 降 的 程度 很 严重 。 在 一 些 极限 情况 下 ， 燃 料 电池 电压 甚至 降 到 负 值 。 不 
仅 其 性 能 下 降 ， 而 且 燃 料 电池 本 身 的 稳定 性 和 寿命 也 将 会 受到 严重 影响 。 

阴极 进口 的 稳 态 和 暂 态 温度 上 升 均 与 加 载 程度 有 关 。 随 着 加 载 程 度 的 快速 提 
升 ， 暂 态 温 度 显 著 上 升 ， 这 是 由 于 较 高 的 加 载 程 度 导 致 了 严重 的 氧化 剂 不 足 。 

作为 对 上 述 的 情况 的 总 结 ，Yan 等 人 得 出 ， 由 于 气体 响应 落后 于 加 载 速度 ， 所 
以 氧化 剂 不 足 发 生 在 暂 态 快速 加 载 过 程 。 其 结果 是 ， 燃 料 电 池 的 动态 性 能 ， 甚 至 稳 
定性 和 寿命 都 会 受到 影响 。 

5.2.1.2 电池 

这 里 将 介绍 来 自 高 频 电 流 的 双 层 效应 。 在 电池 内 部 的 电极 和 电解 质 之 间 ， 存 在 
一 层 充电 区 域 。 由 于 多 孔 电 极 的 短 距 离 和 较 大 的 表面 积 ， 因 此 电量 不 容 忽视 。 存 储 
在 这 一 层 中 的 电量 取决 于 电极 电压 。 此 效应 称 为 双 层 电容 效应 。 因 为 位 于 电 
极 表面 ， 双 层 电 容 可 以 认为 与 电化 学 电量 转移 反应 并 行 。 如 Butler- Vollmer 方程 所 
描述 ， 电 化 学 电荷 转移 反应 由 电化 学 电位 和 电荷 转移 过 电位 决定 。 因 为 其 电阻 为 
0， 所 以 电化 学 电位 可 以 忽视 。 电 和 荷 转移 电位 可 以 由 电量 转移 电阻 尺 和 双 层 电容 
C 表 达 ， 它 们 受 荷 电 状 态 (SOC) 、 温 度 和 电流 的 影响 。 

流 经 电池 的 电流 为 流 进 电量 转移 反应 和 流 进 双 层 电容 。 当 充电 电流 脉冲 结束 ， 
电池 进入 阶段 或 者 小 电流 充电 阶段 ， 双 层 电 容 开 始 放 电 ， 电 量 则 流入 电荷 转移 反 
应 。 男 一 方面 ， 可 以 认为 元 素 RAI Cu 形 成 一 个 电荷 转移 反应 的 低 通 滤波 器 。 双 层 
电容 可 以 承受 高 频 交 流 电流 。 

对 于 铅 酸 蓄电池 ， 典 型 的 正极 双 层 电容 为 7 ~ 70FAA. h， 而 在 阴极 则 为 
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0.4 ~1.0F/A. h。 在 参考 文献 [38] 中 ， 和 车 载 铅 酸 蓄电池 的 正极 和 负极 的 截止 频 
率 分 别 是 10Hz 和 100Hz。 这 意味 着 ， 高 频 电 流 不 能 流 经 电荷 转移 反应 。 换 名 话说， 
高 频 负载 电流 是 由 双 层 电容 器 提供 的 。 如 果 负 载 值 和 频率 非常 高 ， 蓄 电池 的 电压 将 
受到 很 大 的 影响 。 更 严重 的 是 ， 双 层 电容 可 能 会 “ 骨 溃 ”， 进 而 导致 电池 的 混乱 或 
者 损害 ， 这 是 由 于 双 层 电容 的 能 量 容量 和 功率 密度 是 有 限 的 。 

温度 特性 与 负载 值 和 频率 的 关系 描述 如 下 。 在 放电 循环 期 间 ， 电 池 由 内 部 热源 
加 热 ， 所 产生 的 热量 受 放 电 电 流 曲线 的 影响 。 假 设 热 源 是 电阻 ， 加 热量 与 电流 的 二 
次 方 成 正比 。 镍 氧 电池 的 温度 变化 在 各 种 暂 态 加 载 速 度 (都 具有 相同 的 平均 电流 ， 
为 1.8A) 下 是 不 同 的 。 电 流 脉 冲 的 周期 为 10ms。 占 空 比 在 四 种 情况 下 分 别 是 
100% , 5096 、25% 和 18% ， 因 此 脉冲 电流 分 别 是 1.8A、3.6A、7.2A 和 10A。 可 
以 得 出 结论 : 即使 平均 电流 不 大 ， 流 经 电池 的 暂 态 尖峰 电流 也 会 导致 动态 温度 上 
升 。 男 一 方面 ， 显 著 的 温度 上 升 会 导致 更 为 严重 的 扩散 情况 和 不 可 控 的 离子 浓度 。 
在 极端 情况 下 ， 电 池 中 可 能 会 发 生气 化 或 液化 。 

5.2.2 分 析 电 力 系统 暂 态 过 程 的 小 波 应 用 和 优势 

小 波 变换 将 原始 信号 分 解 成 不 同位 置 和 尺度 的 分 量 ， 可 用 于 提取 时 域 和 频 域 的 信号 
信息 。 具 有 局 部 化 属性 的 小 波 适用 于 非 稳 态 和 和 暂 态 信号 的 分 析 。 因 此 ， 小 波 变 换 可 以 作 
为 一 个 非常 有 效 的 工具 ， 用 于 分 解 和 检测 一 维 的 地 震 数 据 及 类 似 数据 的 暂 态 特征 。 

小 波 技术 已 成 功用 于 电力 系统 对 暂 态 过 程 的 分 析 。 小 波 首 先 被 精确 地 用 于 分 析 
暂 态 量 ， 在 它们 能 够 帮助 检测 暂 态 波形 的 结构 的 假设 之 下 '”*1。 通过 采用 离散 小 
波 变换 ，Robertson 人 研究 了 经 开关 电容 的 暂 态 量 传输 。 

一 般 地 ， 电 力 系 统 中 暂 态 信号 的 识别 可 以 通过 将 电流 、 电 压 或 者 功率 曲线 分 解 
为 基本 分 量 和 基 小 波 函 数 之 和 。5 个 小 波 的 二 次 波 已 经 足够 用 来 识别 ， 然 而 ， 当 使 
用 傅 里 叶 变换 时 ， 需 要 不 少 于 30 个 分 量 。 

小 波 变换 用 在 电力 系统 中 来 研究 暂 态 量 发 展 的 优势 取决 于 现 有 的 暂 态 信号 和 基 小 波 
之 间 的 相似 度 。 下 面 给 出 一 个 具体 的 例子 来 解释 如 何 运 用 多 分 辨 率 小 波 分 析 来 解 微分 方 
程 ， 而 这 些微 分 方程 描述 了 复杂 电力 系统 的 暂 态 信号 '*!。Daubechies 小 波 用 来 分 析 暂 
态 功率 “! 。 这 个 设计 概念 目的 在 于 取代 电力 系统 中 的 元 件 ， 例 如 电气 设备 〈 变 压 器 、 
发 电机 、 具 有 集中 和 分 布 式 参 数 的 输电 线路 等 ) 的 等 效 电路 。 小 波 变换 的 积分 - 微分 方 
程 表 述 了 电力 系统 的 复杂 元 件 〈 同 步 和 异步 电机 、 高 压 转换 器 等 ) 的 模型 。 对 于 电力 
系统 的 小 波 变换 的 应 用 提供 了 代数 方程 ， 表 述 完整 的 网 络 。 此 外 ， 实 际 电压 可 以 通过 人 小 
波 反 变换 进行 估计 。 上 述 迭 代 快 速 收敛 的 方法 可 以 结合 分 类 过 程 进行 。 

小 波 变换 技术 用 于 分 析 电 力 信 号 ， 对 于 实际 物理 量 采 用 滤波 方法 ， 而 对 于 检测 
电网 故障 或 其 他 事件 采用 后 继 分 类 。 然 而 ， 据 作者 所 知 ， 小 波 目前 还 没有 被 用 在 车 
辆 能 量 管理 系统 中 ， 以 识别 负载 暂 态 量 和 进行 功率 分 流 。 由 于 暂 态 功率 需求 对 动力 
源 耐久 性 和 可 靠 性 的 负面 影响 会 发 生 在 车 辆 运行 过 程 中 ， 因 此 考虑 到 小 波 在 分 析 电 
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力 系统 暂 态 过 程 中 具有 优势 ， 有 必要 将 其 用 于 车 辆 能 量 管理 系统 。 
5.2.3 车 辆 中 适合 小 波 应 用 的 动力 源 组 合 

首先 将 介绍 超级 电容 在 暂 态 加载 上 的 优势 。 不 同 于 传统 电容 器 ， 超 级 电容 没有 传统 
的 电介质 。 不 同 于 传统 电容 需 中 的 两 个 由 介质 分 开 的 极 板 ， 超 级 电容 采用 两 层 一 样 的 基 
i, 虽然 层 与 层 之 间 的 物理 间隔 非常 小 ,但 它们 的 电气 性 能 ， 即 所 谓 的 “ 双 电 层 ” 可 
实现 有 效 的 电 奏 分 离 。 超 级 电容 无 需 庞大 的 电介质 层 ， 而 采用 有 效 面 积 大 得 多 的 双 电 
层 ， 因 此 整个 尺寸 可 确保 在 规定 范围 之 内 ， 从 而 导致 它们 在 实际 大 小 尺寸 时 有 非常 高 的 
电容 值 ”。 因 此 与 普通 电容 相 比 ， 超 级 电容 具有 非常 高 的 能 量 密度 。 与 典型 D- cell 大 
小 的 电解 电容 具有 相同 体积 的 超级 电容 拥有 高 达 几 法 拉 的 电容 值 ， 而 电解 电容 只 有 几 十 
毫 法 的 电容 值 。 超 级 电容 的 最 高 能 量 密度 是 30W + h/kg 。 

此 外 ， 超 级 电容 比 其 他 电源 〈 即 电池 与 燃料 电池 ) 具有 高 得 多 的 能 量 密度 。 功 
率 密度 结合 了 能 量 密度 和 从 装置 提取 出 能 量 速率 的 概念 。 超 级 电容 的 充电 或 者 放电 速 
率 一 般 受 电极 上 电流 的 加 热效应 限制 。 尽 管 已 有 的 超级 电容 的 能 量 密度 是 传统 电池 或 


者 燃料 电池 的 而 ， 但 功率 密度 通常 是 它们 的 10 ~ 100 倍 。 可 免 维护 的 超级 电容 充电 与 


充 放电 时 间 在 几 毫 秒 到 几 秒 范围 内 ， 这 保证 了 它 在 暂 态 快速 加 载 上 的 优势 。 

总 之 ， 与 蓄电池 和 燃料 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 的 优势 包括 极 低 的 内 阻 或 者 等 效 
串联 电阻 (ESR) 、 较 高 的 效率 (高 达 97% ~98% ) 、 较 高 的 输入 输出 功率 、 极 低 
的 热 阶 ， 以 及 较 好 的 安全 性 。 超 级 电容 在 效率 为 95% 的 比 功率 可 超过 6kW/ kg. 

超级 电容 可 以 作为 电量 调节 器 ， 在 负载 平衡 过 程 存储 来 自 其 他 电源 BS 
池 和 燃料 电池 ) 的 能 量 ， 并 只 在 恰当 的 时 刻 用 多 余 的 能 量 来 给 其 他 电源 充电 。 

如 上 所 述 ， 具 有 局 部 化 属性 的 小 波 适 合 做 非 稳 态 和 暂 态 信号 的 分 析 ， 而 处 理 暂 
态 快 速 功率 需求 对 于 超级 电容 来 说 非常 简单 ， 因 此 我 们 可 以 这 样 考虑 : 在 车 辆 运行 
过 程 中 ， 可 通过 小 波 变换 将 暂 态 功率 提取 出 来 ， 然 后 分 配给 车 载 超级 电容 。 

由 于 在 处 理 小 波 变 换 获 得 暂 态 功率 时 需要 有 超级 电容 存在 ， 因 此 ， 人 燃料 电池 汽 
车 中 的 燃料 电池 /超级 电容 组 合 ， 串 联 式 混 合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 中 的 著 电 池 / 超 
级 电容 组 合 ， 蓄 电池 /燃料 电池 汽车 中 的 蕃 电池 /燃料 电池 /超级 电容 组 合 ， 都 可 以 
在 车 辆 能 量 管理 中 应 用 小 波 变 换 。 


5.3 ”基于 小 波 的 功率 分 流 策略 ” 
用 于 车 辆 功率 分 流 策略 的 小 波 变换 可 以 从 总 体 功率 需求 中 提取 出 高 频 成 分 。 因 












































”此 节 内 容 的 部 分 材料 来 自 于 Xi Zhang，Chunting Mi, Abul Masrur, and David Daniszewski, “ Wavelet 
based power management of hybrid electric vehicles with multiple onboard power sources,” Journal of Power 


Sources, vol. 185, no. 2pp. 1533-1543, 2008. © [2009], ， 得 到 Journal of Power Sources 的 允许 。 
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为 超级 电容 在 暂 态 功率 的 优势 ， 这 些 暂 态 信号 可 以 分 发 给 超级 电容 。 根 据 车 辆 类 
型 ， 功 率 需 求 的 剩余 的 低频 成 分 可 分 配给 单个 电源 或 者 由 多 个 电源 共享 ( 即 车 电 
池 和 燃料 电池 ) ， 分 配 策略 需 考虑 到 电源 各 目的 特性 。 
5.3.1 基于 小 波 的 功率 分 流 结构 

为 了 简单 明了 地 描述 小 波 变 换 在 车 辆 能 量 管理 中 的 应 用 ， 我 们 将 哈 尔 小 波 用 于 
功率 分 流 策略 。 作 为 最 流行 的 母 函 数 ， 哈 尔 小 波 与 其 他 小 波 相 比 在 时 域 上 具有 最 短 
的 滤波 长 度 。 同 样 的 ， 哈 尔 小 波 可 能 也 是 最 简单 的 小 波 ， 拥 有 一 个 很 好 的 特征 就 是 
其 小 波 变 换 与 其 反 变 换 是 相等 “1。 根 据 这 些 特征 ， 哈 尔 小 波 使 得 实际 系统 的 小 波 
变换 策略 实现 时 分 解 计算 过 程 比 其 他 小 波 简单 得 多 。 这 可 以 简化 程序 的 组 成 并 进 一 
步 提 升 代码 执行 效率 。 与 此 同时 ， 提 取 暂 态 信号 的 功能 仍 可 实现 而 且 并 没有 受到 
影响 。 

基于 式 (5-17) 中 哈 尔 小 波 的 表达 式 ，M 通道 滤波 器 组 可 以 设计 出 来 '*1。 
滤波 器 组 设计 的 具体 数学 表达 式 可 见 5.3.2 节 。 在 5.1.3 节 中 兽 提 到 ， 通 过 采 
用 哈 尔 小 波 变换 ， 原 始 功率 需求 信号 x(n) 通过 低 通 滤波 器 H(z) 和 高 通 滤 




















波 器 有 H(z) ,=0，1，…，M=-1I 分 解 成 参考 信号 和 细节 信号 ， 两 者 都 降幅 M 
wo UAF 内 的 插值 法 进行 重 构 ， 后 接 重 构 滤 波 器 GC, (2), k=0, 1, 
M-1, 


4M>2 时 ， 基 于 哈 尔 小 波 的 M VEDAS ERIE SCA?) 。 因 此 考虑 1 =2 来 
保证 正 交 性 ， 分 解 和 重 构 滤 波 器 分 别 变 成 [五 (z) Ay (z) JAIL G, (2) GO]. 
小 波 分 解 阶 数 要 合适 以 在 实际 系统 中 遵守 计算 的 简单 性 和 频率 限制 的 原则 ， 最 佳 的 
阶 数 是 3°! 。 在 车 辆 运行 过 程 中 ,三 阶 哈 尔 小 波 用 于 分 解 和 重 构 输 入 功率 需求 信 
x(t), WA 5-6 所 示 ， 二 次 采样 和 上 采样 方法 分 别 用 于 分 解 和 重 构 过 程 。 在 二 
次 采样 操作 中 ， 数 据 规模 减少 到 一 半 ， 而 在 上 采样 操作 中 ， 它 是 两 倍 。 在 车 辆 中 考 
虑 电源 各 自 的 特点 ， 通 过 采用 这 种 结构 ,来自 总 的 功率 需求 的 各 种 分 量 可 以 提取 出 
来 用 于 电源 的 功率 分 配 。 





















































图 5-6 三 阶 哈 尔 小 波 分 解 和 重 构 示 意图 
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5.3.1.1 燃料 电池 汽车 

在 燃料 电池 汽车 中 ， 超 级 电容 用 来 作为 一 个 功率 缓冲 装置 ， 如 图 5-7 所 示 。 通 过 
采用 哈 尔 小 波 变换 ， 控 制 双向 DC/DC 变换 器 分 配 高 频 分 量 到 超级 电容 。 单 向 DC/DC 
变换 器 用 来 调整 直流 母线 电压 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 存在 车 辆 再 生 过 程 或 者 哈 尔 小 波 
变换 的 计算 特性 ， 低 频 分 量 包 括 燃料 电池 不 能 承受 的 负 值 部 分 。 因 此 设计 原则 为 超级 
电容 负责 提供 所 有 的 高 频 暂 态 量 并 吸收 低频 分 量 的 负 值 部 分 ， 而 燃料 电池 处 理 其 他 组 
慢 变 化 的 正 值 功 率 需求 。 由 此 ， 根 据 $. 2. 1 节 的 分 析 ， 燃 料 电 池 的 寿命 可 得 到 延长 ， 
这 是 在 燃料 电池 汽车 能 量 管理 中 采用 哈 尔 小 波 变换 的 一 个 主要 优点 。 

















直流 母线 






图 5-7 燃料 电池 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 


5.3.1.2 电池 动力 电动 汽车 

在 以 电池 为 动力 的 电动 汽车 上 ( 见 图 5-8)， 类 似 于 燃料 电池 汽车 ， 超 级 电容 
被 认为 是 功率 缓冲 右 。 来 自 哈 尔 小 波 变换 的 快速 变化 的 功率 需求 传 到 超级 电容 。 不 
同 于 燃料 电池 的 是 ， 蓄 电池 可 以 处 理 负 值 功 率 需 求 。 连 接 到 超级 电容 的 双 问 的 
DC/DC 变换 咽 采 用 功率 控制 环 ， 控 制 来 自 / 进 入 超级 电容 的 功率 总 量 。 连 接 到 莱 电 
池 的 双向 DC/DC 变换 器 负责 直流 母线 的 电压 调节 。 在 这 种 情况 下 ， 由 哈 尔 小 波 变 
换 得 到 的 所 有 高 频 分 量 都 被 分 配给 超级 电容 ， 而 所 有 的 低频 功率 需求 由 蓄电池 满 

直流 母线 








图 5-8 纯 电 动 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 
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足 ， 因 此 不 像 燃 料 电池 那样 存在 功率 流动 方向 的 限制 。 根 据 5.2.2 节 的 描述 ， 快 速 
变化 和 浪 涌 负 载 对 电池 的 性 能 和 寿命 有 损害 ， 因 此 采用 哈 尔 小 波 变 换 有 助 于 延迟 电 
池 的 衰老 ， 这 对 于 储 能 系统 来 说 是 非常 重要 的 。 

5.3.1.3 串联 式 混 合 动力 汽车 

串联 式 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 描述 如 图 5-9 所 示 。 我 们 的 讨论 是 基 
于 发 动机 开 起 和 关闭 的 交替 状态 。 当 发 动机 开 起 时 ， 它 提供 负载 需求 的 功率 。 与 此 
同时 ， 车 电池 由 发 动机 的 功率 和 可 能 的 再 生 功 率 进 行 充电 。 因 此 ， 如 预期 一 样 ， 电 
池 的 荷 电 状 态 会 上 升 ， 这 称 为 一 般 运 行 模式 。 一 旦 电池 的 荷 电 状 态 达 到 预 设 的 最 大 
值 ， 发 动机 控制 器 接收 到 一 个 信号 以 关闭 发 动机 。 运 行 模式 则 变 成 电动 汽车 (EV) 
模式 ， 此 时 只 有 电池 作为 动力 源 提 供 功率 给 负载 ， 此 外 还 接收 来 自 再 生 制 动 的 功 
率 。 电 池 的 荷 电 状态 一 旦 下 降 到 预 设 的 最 低 值 ， 发 动机 再 次 开 起 以 免 电池 耗 尽 。 

直流 母线 











图 5-9 串联 式 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 


上 述 描述 均 不 存在 超级 电容 。 当 超级 电容 存在 时 (ILE $-10) ， 在 一 般 运 行 模 
式 下 ， 采 用 哈 尔 小 波 变换 的 电池 的 充电 功率 分 为 高 频 部 分 和 低频 部 分 。 这 两 部 分 分 
别 分 配给 超级 电容 和 电池 。 在 此 模式 下 ， 连 接 到 发 动机 /发 电机 组 的 可 控 整 流 器 负 
责 直 流 母线 电压 调节 。 两 个 双向 DC/DC 变换 器 运行 在 功率 控制 环 。 只 要 电池 的 荷 
电 状 态 达 到 预 设 最 大 值 ， 发 动机 停止 工作 ， 电 池 和 超级 电容 工作 在 纯 电 动 汽车 模 
式 。 对 以 电池 为 动力 的 汽车 的 分 析 也 非常 适合 于 串联 式 混合 动力 汽车 的 这 种 模式 。 
不 仅 在 一 般 运 行 模式 ， 而 且 在 纯 电 动 模式 ， 超 级 电容 和 哈 尔 小 波 变换 的 应 用 都 有 助 
于 延长 蓄电池 的 寿命 和 提升 其 性 能 。 

5.3.1.4 燃料 电池 /电池 动力 电动 汽车 

在 燃料 电池 /电池 动力 电动 汽车 中 ， 三 种 电源 ( 即 蓄 电池 、 超 级 电容 和 燃料 
电池 ) 通过 DC/DC 变换 器 连接 到 直流 母线 ， 如 图 5-11 所 示 。 由 哈 尔 小 波 变换 得 
到 的 高 频 暂 态 功率 需求 分 配给 超级 电容 ， 剩余 的 低频 功率 需求 由 蓄电池 和 燃料 电 
池 来 满足 。 考 虑 燃料 电池 的 单 向 功率 特性 ， 电 池 吸 收 了 低频 功率 需求 的 负 值 部 分 
并 协助 燃料 电池 分 担 低频 功率 需求 的 正 值 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 人 燃料 电池 和 蓄 电 
池 都 不 需要 提供 负载 偶尔 需要 的 高 峰值 功率 。 结 果 是 基于 5. 2. 2 小 节 的 讨论 ， 这 
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两 种 电源 的 性 能 和 寿命 均 得 到 提高 。 在 燃料 电池 之 后 的 单 向 DCZDC 变换 需 调 节 直 流 母 
线 电 压 ， 而 连接 到 蓄电池 和 超级 电容 的 两 个 双向 DC/DC 变换 需 分 别 用 于 功率 控制 。 
直流 母线 
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图 5 -10 上 有 具有 超级 电容 的 串联 式 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 


直流 母线 






双向 DC/DC 
变换 器 


图 5-11 燃料 电池 /电池 动力 电动 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 








总 之 ， 采 用 基于 哈 尔 小 波 变换 的 能 量 管理 算法 ， 总 功率 需求 分 解 的 分 量 可 以 分 
配 到 燃料 电池 、 蓄 电池 和 超级 电容 。 为 了 在 一 些 类 型 的 车 辆 中 获得 令 人 满意 的 性 
能 ， 功 率 分 配 要 与 它们 各 自 的 特性 相 匹配 。 尽 管 需要 为 超级 电容 增加 一 个 变换 需 ， 
但 燃料 电池 和 蓄电池 的 寿命 能 得 到 了 显著 的 提升 ， 长 期 成 本 能 得 到 了 显著 的 降低 。 
5.3.2 ”基于 小 波 变 换 的 功率 分 流 算法 的 数学 表达 

由 于 采用 哈 尔 小 波 变 换 ， 图 5-5 的 高 通 和 低 通 滤波 器 分 别 定义 为 


H,(2) = FG -2), k=1,2,. ,M1 (5-69) 











AE = 地 (1 $c gni (5-70) 
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| Hi(z) 1 e 0 0 OT 1 
H,(z) 0 1 -1 0 0 ga! 
H(z) = == TE D o 
Hy_; (2) 0 0 0 1 gs 
L H(z) 1 1 1 1 1 gilts 
=H. [1 got PU -M+1]? 
mm 
pi -1 0 0 0 
0 1 -1 0 0 
H=: iP [| E. 
0 0 0 1 -1 
L1 1 1 1 1 
其 逆 和 矩阵 为 
[M-1 M-2 1 1 
-1 M-2 1 1 
H'-| i : : 
-1 -1 -M+2 1 
L sb -2 -M+1 1 
KE, ERER RREME 为 
| G1(2) 
G, (z) 
G(z) = : = (HOYT a p ag t] 
Gy a (2) 
Co(z) 
[M-1 M-2 1 1 Prz! 
-1 M -2 1 1 QU 
-1 eu -M«2 1 z! 
L -1 -2 -M+1 1 1 








基于 上 述 分 析 可 知 ， 滤 波 天 组 的 通道 为 2。 分 解 和 重 构 滤 波 需 分 别 为 


(H(z) HO sA- 1+] 


[ G,(z) 


Go(z)] =|1 tz 


1 egt] 


(5-71) 


(5-72) 


(5-73) 


(5-74) 


(5-75) 


(5-76) 
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5.3.2.1 行驶 工 况 的 选择 

为 了 更 具体 地 解释 基于 哈 尔 小 波 变换 的 功率 分 流 策略 如 何 应 用 于 某 些 类 型 的 车 
辆 ， 橙 县 循环 (OCC) 被 作为 一 个 行驶 工 况 参考 进行 讨论 。0CC 的 速度 曲线 如 
图 $-12 所 示 ，0CC 行驶 工 况 的 负载 曲线 如 图 5-13 所 示 。 为 了 设计 方便 ， 我 们 把 负 
载 视 为 功率 需求 。 从 图 5-13 可 以 看 出 ， 负 载 曲 线 由 许多 来 自 于 速度 变化 的 暂 态 量 
组 成 。0CC 的 规格 和 特性 见 表 5-1。 虽 然 OCC 未 必 是 最 典型 的 商业 车 辆 行驶 工 况 ， 
但 它 很 好 地 展现 了 车 辆 能 量 管理 应 用 小 波 变换 的 优势 。 此 外 ， 作 为 一 个 众所周知 的 
行驶 工 况 ，0CC 还 提供 了 一 种 通用 的 分 析 标准 。 
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i UM 
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图 $-12 OCC 的 速度 曲线 
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图 5-13 OCC 的 负载 需求 曲线 
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#5-1 OCC 的 特性 















































时 间 1909s 
距离 6. 54mile 
最 大 速度 40. 63mile/h 
平均 速度 12. 33mile/h 
最 大 加 速度 5. 95ftG /s? 
最 大 减速 度 一 7. 52ft/s? 
平均 加 速度 1. 49ft/s? 
平均 减速 度 一 2. 00f/s? 
A EE RIT Tal 407s 
停止 次 数 31 


5.3.2.2 燃料 电池 汽车 

正如 5.3.1 节 分 析 的 那样 ， 燃 料 电 池 汽 车 中 的 超级 电容 要 处 理 所 有 高 频 暂 态 分 
量 ， 并 要 吸收 低频 分 量 的 负 值 部 分 。 同 时 ， 燃 料 电 池 还 要 输出 正 值 的 缓 变 功率 给 负 
载 。 如 图 5-6 所 示 ， 经 过 三 级 低 通 处 理 ， 得 到 了 平稳 缓 变 的 信号 x(n). x(n) 的 
正 值 部 分 作为 燃料 电池 的 功率 需求 。 其 他 暂 态 量 (x(n), x(n) füx,(n)) 负 值 
以 及 x,(n) 的 负 值 部 分 分 配给 了 前 面 提 到 的 超级 电容 。 因 此 ， 燃 料 电池 和 超级 电 
容 功 率 分 配 的 表达 式 为 








pe- 人 xy (n) >0 


lo 其 他 all 
. zu +x, (n) +x%,(n) X(n) >0 TE 
UC [ag (n) +x (n) +x, (n) +a (n) 其 他 ] 


功率 分 流 结果 如 图 5-14 所 示 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 利 用 哈 尔 小 波 分 解 获 得 
的 燃料 电池 功率 需求 曲线 具有 全 局 低频 性 。 而 某 些 时 刻 ， 燃 料 电池 的 快速 功率 需求 
仍然 存在 。 连 接 到 单 向 DC/DC 变换 器 量具 有 合适 容量 和 快速 响应 能 力 的 燃料 电池 
可 以 应 付 此 功率 需求 。 由 于 大 多 数 快速 功率 需求 从 燃料 电池 转移 到 了 功率 缓冲 
器 一 一 超级 电容 器 ， 因 此 燃料 电池 的 寿命 得 到 了 延长 。 

5.3.2.3 电池 动力 电动 汽车 

在 电池 动力 电动 汽车 中 ， 超 级 电容 要 负责 应 对 所 有 高 频 暂 态 量 ， 同 时 电池 还 要 
给 负载 提供 或 从 负载 吸收 缓 变 功率 。 与 燃料 电池 的 单 向 特性 不 同 ， 鞭 电池 允许 双 癌 
功率 流动 。 所 以 经 过 图 5-6 所 示 的 三 级 低 通 处 理 之 后 ， 低 频 信 号 x(n) 从 总 的 功 














© lft=0.3048m， 后 同 。 
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图 5-14 利用 哈 尔 小 波 变 换 的 燃料 电池 汽车 的 功率 分 流 结 


率 需 求 x(n) 中 被 提取 出 来 作为 电池 的 功率 需求 。 其 他 暂 态 分 量 (x(n), x, (n) 
All x.(n)) 则 分 配给 超级 电容 。 因 此 蓄电池 和 超级 电容 的 功率 分 流 表达 式 为 
Poss = 97) (5-79) 
Pic ayn) +x, (n) +xs(n) (5-80) 
以 电池 动力 电动 汽车 的 功率 分 流 结果 描述 如 图 5-15 所 示 。 从 图 中 观察 到 ， 采 
用 哈 尔 小 波 分 解 获得 电池 功率 需求 曲线 具有 全 局 低频 性 ， 然 而 在 某 个 时 刻 ， 电 池 的 
快速 功率 需求 仍然 存在 。 类 似 于 对 燃料 电池 汽车 的 分 析 ， 电 池 动 力 电动 汽车 中 具有 
快速 响应 能 力 的 双向 DC/DC 变换 器 ( 见 图 5-8) 可 以 处 理 这 些 功率 需求 。 根 据 
5. 2. 1 小 节 的 讨论 ， 由 于 大 部 分 快速 暂 态 功 率 需 求 由 超级 电容 满足 ， 因 此 电池 的 寿 
命 得 到 了 延长 。 
5.3.2.4 串联 式 混合 动力 汽车 
如 前 所 述 ， 在 串联 式 混合 动力 汽车 中 ， 存 在 两 种 不 同 的 运行 模式 ， 纯 电动 汽车 
模式 和 一 般 运 行 模式 。 在 纯 电 动 汽车 模式 下 ， 串 联 式 混 合 动力 汽车 成 为 由 蓄电池 供 
电 的 纯 电动 汽车 。 因 此 分 配 到 蓄电池 和 超级 电容 的 功率 表达 式 与 电池 动力 电动 汽车 
的 分 析 结 果 是 一 样 的。 为 了 区 别 电动 模式 和 一 般 模 式 ， 我 们 采用 不 同 的 下 标 。 在 电 
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图 5-15 利用 哈 尔 小 波 变换 的 纯 电 动 汽车 的 功率 分 流 结 


动 模式 下 ， 我 们 定义 x,(n) =x,(n), i=0, 1, 2, 3, HH x(n), i20, 1, 2, 3, 
n 5-6 所 示 。 电 动 模式 下 的 功率 分 流 表达 式 为 

Pranery = Xo (7) (5-81) 

Pig = 4% (n) twa (n) +25, (n) (5-82) 

当 发 动机 运行 时 ， 发 动机 的 功率 提供 给 负载 并 为 蓄电池 和 超级 电容 充电 。 

与 此 同时 ， 制 动 再 生 能 量 也 为 此 充电 。 € x.(n) 表示 发 动机 /发 电机 组 功率 ， 

x(n) 代表 负载 功率 需求 ， 因 此 电池 和 超级 电容 总 的 功率 为 x(n) =xi(n) rh 

AAP sash, SEXx(n)-2x(n),i20,1,2,3, (AP a(n), i= 

0,1, 2, 3, WTE 5-6) 来 描述 这 种 模式 。 在 一 般 运 行 模式 下 的 功率 分 流 s 

式 为 








Paus, =o (n) (5-83) 

Pic =x%n(n) +x (n) +43) (n) (5-84) 

为 了 问 读 者 直观 地 解释 串联 式 混合 动力 汽车 的 功率 分 流 策略 ， 我 们 采用 了 先进 
汽车 仿真 器 (ADVISOR) 作为 一 种 高 效 的 仿真 工具 来 识别 OCC 行驶 工 况 下 时 间 范 


晓 的 不 同 模 式 。 我 们 运行 仿真 研究 发 动机 效率 图 的 最 佳 区 域 ， 以 使 发 动机 工作 时 具 


第 5 章 车辆 能 量 管 理 中 的 小 波 技 术 137 





有 较 高 的 效率 。 此 外 ， 我 们 假定 不 管 在 纯 电 动 模 式 或 者 一 般 模式 完成 后 ， 超 级 电容 
的 SOC 都 不 会 有 很 大 的 改变 ， 根 据 实际 情况 这 是 合理 的 。 在 和 车辆 运行 过 程 中 蓄 电 
池 的 荷 电 状态 在 一 个 固定 的 范围 内 ， 行 驶 工 况 开 始 于 最 大 电池 荷 电 状态 ， 因 此 纯 电 
动 模式 在 一 般 模式 之 前 。 发 动机 /发 电机 组 的 输出 功率 如 图 5-16 所 示 ， 从 中 我 们 可 
以 识别 出 纯 电 动 模式 (0 ~690s 及 1202 ~ 1909s) 和 一 般 模式 (691 ~ 1201s) 。 电 池 
/超级 电容 组 的 输出 功率 由 发 动机 /发 电机 组 功率 与 负载 需求 功率 之 差 获 得 ， 如 
图 5-17 所 示 。 从 图 中 可 以 直观 地 看 到 电池 /超级 电容 组 在 纯 电 动 模式 下 提供 所 有 的 
功率 需求 ， 当 发 动机 开 起 时 吸收 功率 以 避免 耗 尽 。 
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图 5-16 发 动机 /发 电机 组 的 输出 功率 
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图 5-17 电池 /超级 电容 组 的 输出 功率 
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电动 模式 (0 ~690s) 和 一 般 模式 (691 ~ 1201s) 功率 分 流 结果 分 别 如 图 5-18 
和 5-19 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 电 池 在 满足 功率 需求 和 吸收 来 自发 动机 或 负载 的 
功率 时 仍然 起 着 主要 的 作用 。 超 级 电容 作为 功率 缓冲 器 ， 可 处 理 高 频 暂 态 成 分 。 此 
外 ,需要 指出 的 是 ， 采 用 哈 尔 小 波 分 解 的 电池 功率 需求 曲线 具有 全 局 低频 性 ， 然 而 
一 些 暂 态 的 快速 功率 需求 仍然 存在 。 然 而 ， 串 联 式 混合 动力 汽车 的 具有 快速 响应 能 
力 的 双向 DC/DC 变换 器 可 应 对 这 些 功 率 需 求 。 结 果 是 由 于 结合 了 超级 电容 ， 电 池 
的 寿命 可 得 到 延长 。 
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图 5-18 利用 哈 尔 小 波 变 换 的 串联 式 混合 动力 汽车 纯 电 动 模式 下 的 功率 分 流 结 


5.3.2.5 ”燃料 电池 /电池 动力 电动 汽车 

在 燃料 电池 /电池 动力 电动 汽车 上 ， 如 5.3.1 节 讨 论 的 一 样 ， 平滑 的 缓慢 变化 
信号 xo(n) 可 以 作为 燃料 电池 和 蓄电池 的 功率 需求 。 其 他 和 暂 态 信号 (x(n) + 
x(n) *x,(n)) 分 配给 超级 电容 。 然 而 ，x (n) 包含 负 值 部 分 ， 这 个 燃料 电池 无 
法 应 对 。 因 此 蕃 电池 吸收 了 从 负载 到 电源 的 缓慢 变换 的 功率 。 蕃 电池 同时 有 助 于 吸 
收 一 部 分 正 值 低频 分 量 ， 同 时 燃料 电池 应 对 大 部 分 分 量 。 因 此 ， 功 率 分 配 的 表达 
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图 5-19 利用 哈 尔 小 波 变换 的 串联 式 混 合 动力 汽车 一 般 模式 下 的 功率 分 流 结果 
式 为 
0.6x,(n) x )(n) >0 
P% = | i : (5-85) 
0 其 他 


. 0.4x%,(n) xy(n) >0 
Battery -| (5-86) 


~ (x(n) 其 他 

Pic =%,(n) *x,(n) +x3(n) (5-87) 

根据 这 个 分 配 策略 ， 燃 料 电 池 、 蓄 电池 和 超级 电容 的 功率 需求 可 以 得 到 图 5-20, 

从 图 中 可 以 看 到 ， 采 用 哈 尔 变 换 分 解 的 燃料 电池 和 蓄电池 的 功率 需求 曲线 具有 全 局 低 

频 性 ， 而 在 某 些 时 刻 ， 燃 料 电池 和 蓄电池 的 快速 功率 需求 仍然 存在 。 然 而 ， 快 速 大 功 

率 变化 量 的 数目 显著 下 降 ， 燃 料 电池 和 荤 电 池 所 需 的 浪 涌 功 率 也 显著 降低 ， 这 是 由 于 

它们 的 彼此 协助 关系 。 此 外 ， 燃 料 电 池 和 蓄电池 各 自 的 两 个 功率 变换 器 具有 合适 的 容 

量 和 快速 响应 能 力 ， 可 以 应 对 功率 需求 。 燃 料 电池 和 蕾 电池 的 寿命 也 得 到 延长 ， 这 是 
在 燃料 电池 或 电池 动力 电动 汽车 中 采用 哈 尔 小 波 变换 的 一 大 好 处 。 
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图 5-20 ”利用 哈 尔 小 波 变 换 的 燃料 电池 /电池 动力 电动 汽车 的 功率 分 流 结 


在 不 同类 型 车 辆 中 的 功率 分 流 结果 在 本 节 中 均 基 于 数学 表达 式 用 赂 形 显 示 。 很 
明显 的 ， 采用 超级 电容 后 可 以 降低 燃料 电池 或 蓄电池 的 暂 态 需求 负担 ， 这 对 于 它们 
的 寿命 延长 和 性 能 改善 (与 5.2.1 节 的 讨论 相关 ) 是 有 益 的 。 


5.4 ”小波 可 用 于 车 辆 实时 环境 的 验证 


在 上 述 分 析 中 ， 功 率 需 求 在 预先 定义 好 的 OCC 行驶 工 况 中 已 知 。 然 而 ， 在 实 
时 环境 中 ， 在 某 些 时 刻 确切 的 功率 需求 无 法 提前 预知 。 因 此 在 车 辆 实时 环境 下 如 何 
使 用 小 波 变换 的 问题 出 现 了 。 我 们 将 从 描述 数值 哈 尔 小 波 分 解 过 程 来 解释 。 

由 于 OCC 的 开始 阶段 (0 ~20s) 是 没有 功率 需求 的 ， 抽 出 20 ~ 27s 的 区 间 来 
具体 描述 哈 尔 小 波 分 解 ， 如 图 5-21 所 示 。 在 三 阶 分 解 过 程 中 ， 二 次 采样 使 数据 规 
模 减 小 一 半 ， 如 图 5-6 所 示 。 我 们 在 式 (5-75) 中 采用 低 通 滤波 器 Hy (2) 和 高 通 
滤波 器 也 (z) 。 

如 图 5-21 所 示 ， 基 于 三 阶 小 波 变换 ， 低 频 分 量 (xQ(n)) 的 频率 是 高 频 分 量 
(x, (n) +4)(n) &x,(n)) 的 1/8。 因 此 除了 当前 起 始点 之 外 只 需 预 先知 道 7 个 功率 
需求 采样 点 以 计算 功率 需求 分 解 的 每 一 次 计算 ,来 获得 分 配 到 电池 /燃料 电池 的 8 
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个 同样 的 功率 点 ， 以 及 8 个 分 配 到 超级 电容 的 不 同 点 。 例 如 ， 假 定 功 率 采 样 时 间 是 
0.5s， 所 需 的 功率 预测 时 间 是 3. 5s。 在 此 次 计算 之 后 ， 男 一 个 3. 5s 预测 时 间 内 信 
县 是 独立 需 知 的 。 在 一 个 特定 的 采样 时 刻 ， 通 过 采用 一 定 的 时 间 区 间 (该 时 刻 和 
其 他 7 个 采样 时 刻 都 包括 在 内 ) 的 信息 ， 可 以 得 到 低频 信号 x。。 此 外 ,计算 低频 
信号 x, +x, +x, TEA x) 与 当前 总 功率 需求 x 的 差 。 同 时 ， 功 率 变换 需 的 响应 时 间 
是 毫秒 级 的 ， 因 此 执行 指令 的 时 间 延 迟 将 不 会 影响 功率 分 配 性 能 。 


x(n) 











[---0, 2336, 1613, 4980, 8802, 12021, 15238, 16982---] 


(Y w 


[:::1168, 1168, 3296. 5, 3296. 5, 10411. 5, 10411. 5, 16110, 16110---][---—1168, 1168, 1683. 5, 1683. 5, 1609. 5, 1609. 5, —872, 872: --] 一 阶 
/ Ny x(n) 
[…2232. 25, 2232. 25, 2232. 25, 2232. 25, 13260. 75, 13260. 75, 13260. 75, 13260. 75---][---—1064. 25, —1064. 25, 1064. 25, 1064. 25, —2849. 25, —2849. 25, 2849. 25, 2849. 25---] 二 阶 
x(n) x(n) 
[7746. 5, 7746. 5, 7746. 5, 7746. 5, 7746. 5, 7746. 5, 7746. 5, 7746. 5] [ 5514. 25, —5514. 25, —5514. 25, —5514. 25, 5514. 25, 5514. 25, 5514. 25, 5514. 25...] 三 阶 


x(n) + x(n) + x(n) 


! 


[----7746. 5, -5410. 5, —6133. 5, -2766. 5, 1055. 5, 4274. 5, 7491. 5, 9235. 5--.] 


图 5-21 哈 尔 小 波 数值 分 解 过 程 


利用 考虑 车 速 和 电机 运行 阶段 的 第 4 草 中 所 描述 的 功率 预测 算法 ， 我 们 可 以 轻 
松 地 实现 基于 哈 尔 小 波 的 实时 车 辆 能 量 管理 。 尽 管 此 预测 算法 还 不 是 十 分 精确 ， 但 
是 采用 小 波 变 换 将 高 频 和 低频 分 量 进行 分 离 的 事实 并 不 会 改变 。 唯 一 的 变化 是 分 配 
到 不 同 电源 的 具体 功率 大 小 。 同 样 的 ， 在 平均 值 计 算 过 程 中 采用 哈 尔 小 波 变换 时 ， 
预测 误差 也 可 相对 降低 。 此 外 ， 由 于 计算 量 不 是 很 大 ， 因 此 普通 单片机 就 能 处 理 。 
总 之 ， 在 实时 车 辆 能 量 管理 中 应 用 小 波 技术 是 切实 可 行 的 。 
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第 6 章 车 辆 能 量 管理 的 动态 规划 和 
二 次 规划 


本 章 在 理论 基础 后 详细 地 介绍 了 动态 规划 在 一 些 混合 动力 汽车 (包括 串联 式 、 
并 联 式 和 混 联 式 混合 动力 汽车 ) 上 的 应 用 。 基 于 ADVISOR 的 仿真 结果 证 明 ， 动 态 
规划 算法 能 够 得 到 从 电池 输送 到 电机 的 最 优 功率 和 两 者 之 间 的 功率 比 。 由 于 二 次 规 
划 在 实时 实现 时 可 节省 计算 时 间 ， 因 此 也 在 本 章 中 进行 了 讨论 。 二 次 规划 算法 用 于 
搬 电 式 混 合 动力 汽车 燃料 优化 ,本章 详细 地 描述 了 基于 二 次 规划 算法 的 能 量 管理 
策略 。 

动态 规划 是 一 种 用 于 优化 的 数学 方法 。 在 很 多 不 同 的 领域 ， 工 程 师 和 数学 家 们 
都 用 它 来 解决 工程 上 和 其 他 的 优化 问题 。 早 在 20 世纪 50 年 代 ，Richard Bellman 第 
一 个 发 现 动态 规划 可 以 被 开发 成 用 于 优化 的 系统 工具 。 

动态 规划 的 概念 最 早 是 由 Richard Bellman 在 20 世纪 40 年 代 提出 的 ， 它 是 用 来 
描述 解决 最 优选 择 问题 的 过 程 。 在 20 世纪 50 年 代 ，Bellman 把 复杂 问题 分 割 成 简 
单 的 子 问题 ， 从 而 解决 复杂 的 问题 ”。 这 个 领域 从 此 以 后 被 美国 电气 与 电子 工程 
师 协会 (IEEE) 公认 为 系统 分 析 和 工程 的 课题 。 

“动态 规划 ”中 的 “规划 ”和 计算 机 编程 并 没有 关系 ， 尽 管 当今 动态 规划 的 优 
化 过 程 是 通过 一 个 实际 的 计算 机 程序 ”实现 的 。 

动态 规划 方法 在 工业 应 用 中 扮演 了 重要 的 角色 ， 像 通信 、 车 辆 控制 、 计 算 机 
科学 等 。Bellman 曾 在 统计 通信 理论 ”中 应 用 动态 规划 。 研 究 显示 在 特定 的 情况 
下 ， 通 过 动态 规划 过 程 可 以 得 到 传动 装置 的 速率 。Sakoe 曾 在 语言 世界 认 知 中 应 
用 动态 规划 优化 。Fallahi 曾 在 无 线 视 频传 感 器 网 络 的 能 量 管理 上 利用 动态 规划 
FE, Carrano 使 用 动态 规划 遗传 算法 建立 了 配 电 网 络 扩展 规划 。 在 车 辆 能 
量 管理 领域 ， 一 些 研究 者 已 经 在 动态 规划 的 基础 上 进行 研究 。Koot 在 传统 车 辆 
能 量 管理 中 成 功 地 应 用 了 动态 规划 方法 ， 使 燃油 经 济 性 提高 了 2% ~3% 7", 
Scordia 在 动态 规划 的 基础 上 提出 了 一 种 优化 方法 ， 是 关于 对 混合 动力 汽车 能 量 
管理 规律 的 详细 阐述 :1。Jinming Liu 应 用 随机 动态 规划 ， 发 明了 丰田 汽车 混合 
动力 总 成 的 动态 模型 哺 ] 。Sciarretta 总 结 了 混合 动力 汽车 能 量 管理 的 整体 最 佳 控 
制 策略 。 


6.1 动态 规划 原理 





对 于 给 定 一 个 离散 系统 ， 有 


6 3 车辆 能 量 管 理 的 动态 规划 和 二 次 规划 145 


Ri 





eng mf xu) k=0,1,,N-1 (6-1) 
AF, CDS x, 是 空间 S, 的 一 个 元 素 , k=0, 1, s, N; u 是 输入 变量 ,属于 空间 
A,, k=0, 1, ++, N-1; 控制 变量 u, 属于 一 个 给 定 的 B, 的 子 集 U, (x), B, 取决 
于 电流 状态 x,， 对 于 所 有 的 x, eS,, k=0, 1, =, N-1, 
给 定 初始 状态 x。， 问 题 是 找到 一 个 控制 律 y= ius, uy, cn, Uy}, BEAST ER 
数 最 小 。 


Je(xo) = E Las (xy) 十 © nbus G01] (6-2) 


k=0,1,N-1 

受 系统 等 式 的 约束 : 

Xe 7 Fi (x, ,u,) ,k=0,1,.,N-1 (6-3) 

问题 似乎 不 可 能 被 解决 ， 因 为 代价 函数 必须 要 比 一 类 当前 状态 函数 还 要 小 。 这 
个 问题 几乎 使 变量 优化 技术 在 每 个 情况 下 都 不 能 实现 ， 这 是 因为 代价 函数 太 复 杂 
了 。 动 态 规 划 技 术 把 这 个 问题 分 解 成 一 系列 简单 的 最 小 化 问题 ， 在 控制 空间 上 进 
行 ， 而 不 在 当前 状态 函数 上 进行 。 

HBT ug, Uy ，…，uw-_1 是 这 个 基本 问题 的 连续 理想 控制 元 素 。 在 时 间 为 i 状 
AN x 处 考虑 这 个 子 问题 ,希望 从 时 间 i 到 时 间 IN 使 代价 值 最 小 化 。 


"xc 十 | (6-4) 


PS qa] FEMA SF A EY, RE AS Ld EREU, EE 
述 原 理 的 动态 规划 算法 中 ， 理 想 状 况 下 ,我 们 有 可 能 确定 代价 函数 U, 封闭 
形式 的 表达 式 。 这 在 一 些 重要 的 特殊 情况 中 是 可 能 的 。 在 任何 情况 下 ， 即 使 
不 能 得 到 J, 的 封闭 形式 或 最 优 控 制 律 wi ， 也 希望 能 找到 所 关心 的 刀 或 wr 
的 特性 。 

动态 规划 就 是 将 优化 问题 分 割 成 子 问题 ， 然 后 利用 这 些 子 问题 的 最 优 解 计 算 原 
台 问 题 的 全 局 最 优 解 。 一 般 动 态 规划 过 程 可 以 描述 为 以 下 步 又“ . 

1) 定义 一 个 代价 函数 ， 它 通常 从 最 终 状 态 开始 ， 向 前 一 个 状态 移动 ， 因 为 它 
所 表达 的 代价 是 从 状态 N 到 状态 N -1 移动 的 。 最 终 状 态 的 代价 函数 是 确定 的 。 以 
向 前 的 方式 从 终端 状态 向 前 一 个 状态 移动 也 在 情理 之 中 。 

2) 问题 可 以 被 分 割 成 子 问题 。 每 个 子 问 题 都 可 以 被 当做 一 个 子 优化 问题 ， 它 
们 的 解 可 以 按 顺序 构成 一 个 可 行 的 全 局 解 。 解 的 总 代价 将 是 每 个 子 问 题解 的 总 和 。 
对 于 车 辆 能 量 管理 而 言 ， 根 据 准 确 度 需求 ， 可 以 将 整个 行驶 工 况 基于 时 间 区 间 分 割 
成 多 个 部 分 。 

3) 确定 可 能 的 不 同 阶 段 之 间 的 状态 过 渡 ， 这 取决 于 控制 变量 和 代价 函数 变量 
的 限度 。 

考虑 式 (6-1) 中 的 优化 问题 和 式 (6-4) 中 的 代价 函数 ， 根 据 动态 规划 思想 ， 

















146 车 辆 能 量 管 理 , 建 模 、 控 制 与 优化 








我 们 可 以 基于 NN 个 阶段 考虑 NN 个子 系统 。 然 后 这 些 子 问题 的 最 优 解 就 可 以 按 顺 序 
地 被 采用 进而 计算 最 优 矢量 uo 

x,,,7 h(x,, u,) 表示 n+t+1l 阶段 的 状态 , EMIT CMa n+l, 
n+2, =, N(u, eN) 已 作出 的 所 有 决策 。 控 制 变量 即 在 阶段 应 该 做 出 的 决 
策 ， 如 果 我 们 知道 前 一 个 阶段 的 状态 x, 和 决策 w,， 则 可 以 利用 函数 得 到 阶段 
n+1 的 状态 。 所 有 成 本 E(k) ,k=1，2，…, NW RARE A Re PA, Jl 
图 6-1 所 示 。 








| 
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LEG) | | 





图 6-1 动态 规划 的 最 优 路 径 


代价 方程 的 递归 称 为 贝尔 曼 算 法 。 对 于 阶段 n 可 能 作出 的 所 有 决策 w,， 通 过 
使 在 n+1 状态 的 最 优 代 价 函数 E* (x,,,). 的 总 和 最 小 ， 可 计算 出 每 个 阶段 n 和 每 
个 子 问 题 的 最 佳 代 价 E* (x,)。 很 明显 主 问题 的 最 佳 解 nw， 将 是 产生 E* (xj) 的 决 
RAK u,, n=1, 2, =, No 

在 可 行 集合 是 连续 的 情况 下 ， 为 了 使 状态 空间 有 限 且 易于 处 理 ， 可 行 集合 的 量 
化 是 很 有 必要 的 。 

图 6-2 可 以 解释 基于 贝尔 曼 算 法 的 动态 规划 的 简单 原理 。 在 图 6-2a 中 ， 
选择 了 路 径 A31-E， 因 为 和 路 径 A32-E 相 比 它 的 值 更 小 。 基 于 动态 规划 原 
理 ，A31-E 是 整个 最 优 路 径 中 的 一 部 分 ， 并 且 在 下 一 步 中 只 有 A21, A22 和 
A23 到 A31 的 路 径 可 以 考虑 。 在 这 三 条 路 径 中 只 有 A22- A31 路 径 最 短 。 循 
环 下 去 ， 根 据 比 较 选 择 了 A11- A22 路 径 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 选择 出 一 个 
最 优 路 径 。 

然而 ， 必 须 认识 到 动态 规划 并 不 能 为 每 个 问题 都 提供 最 优 解 。 它 只 是 在 非特 定 
的 情况 下 ， 针 对 有 序 的 优化 问题 的 一 般 方法 。 
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图 6-2 动态 规划 原理 


6.2 混合 动力 汽车 动力 总 成 分 析 和 动态 规划 的 实现 


一 个 车 辆 传动 系 包括 发 动机 、 离 合 器 、 车 轮 以 及 车 身 等 。 分 析 车 辆 的 整体 性 
能 ， 并 不 是 把 每 一 部 分 都 详细 地 建 模 ， 而 是 只 考虑 车 速 、 电 机 速度 、 发 动机 速度 和 
传动 系 之 间 的 关系 。 对 于 给 定 的 车 辆 ， 相 应 的 发 动机 速度 和 推进 力 所 需 的 转 矩 可 以 
按 下 面 的 说 明 进 行 计算 。 
推动 车 辆 的 力 F(t) 与 惯性 、 空 气 阻力 、 道 路 倾斜 度 和 旋转 阻力 有 关 (详细 
内 容 读者 可 阅读 本 书 第 2 章 ) ， 为 
F,(t) 2 Mi (1) + FC AG eMssutatn)sMaoa()) (6-5) 


AF, M 是 汽车 的 质量 ; p 是 空气 密度 ; C, 是 空气 阻力 系数 ; A SIAR; C, 
是 车 轮 旋转 阻力 ; c(t) 是 倾斜 度 。 忽 略 传动 装置 中 的 损失 ， 曲 轴 处 的 力矩 如 下 : 


w, ] 
=] — 


f. g(t) 








F,(t) (6-6) 
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APF, g(t) 是 变速 箱 速 比 ; f EMR ETE LL 
发 动机 转速 为 


w(t) =! e (00) (6-1) 


车 辆 推进 所 需 的 功率 为 
Pit) =@(t)T,() (6-8) 
忽略 温度 问题 ， 发 动机 可 以 被 描述 成 一 个 非 线 性 静态 映射 ， 其 中 燃油 率 & 是 
发 动机 速度 o 和 转 矩 了 的 函数 ， 即 
& =f(w,T) (6-9) 
对 于 给 定 的 发 动机 速度 ， 通 过 发 动机 传递 的 机 械 功率 P, ， 可 以 通过 发 动机 转 
ipft, AW. 
P. -9To (6-10) 
式 中 , 7 是 发 动机 效率 。 
利用 这 个 关系 ， 供 油 曲 线 图 也 能 被 看 做 发 动机 速度 和 功率 的 非 线性 函数 ， 即 
m =f(P,, o) (6-11) 
因此 应 该 很 容易 建立 起 燃油 率 和 行驶 需求 功率 的 联系 。 
6.2.1 串联 式 混合 动力 汽车 动态 规划 的 实现 
混合 动力 汽车 包括 三 种 基本 配置 ， 即 串联 、 并 联 和 混 联 。 在 串联 式 混合 动力 汽 
车 中 ， 只 有 一 个 功率 变换 器 可 以 为 车 轮 提供 推进 功率 。 在 这 种 结构 中 ， 内 燃 机 或 者 
燃料 电池 作为 主要 的 原动力 来 驱动 发 电机 ， 发 电机 传递 能 量 给 电池 或 储 能 环节 和 牵 
引 电 动机 。 表 示 串 联 式 混合 动力 汽车 功率 流动 的 简化 组 件 布 置 如 图 6-3 所 示 。 

















图 6-3 上 串联 式 混合 动力 汽车 的 结构 


串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 有 明显 不 同 的 结构 ， 可 以 满足 不 同 的 应 用 需求 。 

车 辆 的 应 用 和 为 了 这 种 应 用 的 最 优 设计 决定 了 要 选择 哪 种 结构 。 如 果 一 种 混合 动力 

汽车 是 带 有 辅助 用 发 动机 并 获得 合适 行驶 里 程 的 电动 汽车 ， 那 么 就 应 该 选择 串联 混 

合 动力 汽车 ， 其 发 动机 可 保证 电池 一 直 有 电 。 反 之 ， 如 果 一 种 混合 动力 汽车 是 靠 发 

动机 直接 驱动 ， 并 且 用 电动 机 作为 补充 ， 那么 应 该 选择 并 联结 构 。 并 联 式 混合 动力 

汽车 的 加 速 性 能 和 疏 坡 能 力 已 经 等 同 于 甚至 超过 了 传统 汽车 。 一 些 串 联动 力 汽车 的 
那些 性 能 同样 也 已 经 接近 其 至 超过 了 传统 汽车 。 
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串联 式 混 合 动力 汽车 有 如 下 一 些 优势 : 

1) 发 动机 和 被 驱动 的 车 轮 之 间 没 有 直接 机 械 连接 。 因 此 ， 发 动机 可 以 运行 在 
速度 - 转 矩 图 上 的 任何 工作 点 上 。 这 意味 着 发 动机 可 以 一 直 运 行 在 其 最 大 效率 区 域 。 
通过 一 些 特殊 的 设计 和 控制 技术 ， 可 以 使 发 动机 的 效率 和 排放 得 到 进一步 提高 ， 这 
比 在 整个 运行 区 域 中 容易 实施 多 了 ， 因 为 它 可 以 减 小 车 轮 的 振动 。 因 此 对 串联 式 混 
合 动力 汽车 很 容易 采用 动态 规划 ， 因 为 只 需要 调整 发 动机 的 工作 点 就 可 以 了 。 此 
外 ， 从 被 驱动 车 轮 到 发 动机 的 机 械 解 耦 允 许 我 们 使 用 高 速 发 动机 ， 这 可 以 减 小 发 动 
机 的 质量 和 体积 。 

2) 由 于 电动 机 较 宽 的 恒 转 和 矩 和 转速 范围 ， 传 统 的 无 级 变速 箱 或 者 其 他 类 型 的 
多 齿轮 变速 箱 可 以 被 省 。 因 此 ， 传 动 系 的 结构 可 以 大 大 简化 ， 进 而 减少 了 成 本 。 此 
外 ， 电 动机 可 以 安装 在 车 轮 中 直接 驱动 它们 ， 从 而 省 去 机 械 差 速 锅 的 需要 。 这 种 结 
构 还 可 以 消除 两 个 车 轮 速度 的 耦合 关系 ， 具 有 类 似 于 机 械 差 速 器 的 功能 ， 还 具有 类 
似 于 传统 牵引 控制 的 防滑 功能 。 因 此 ， 车 辆 的 驱动 能 力 可 以 得 到 明显 的 提高 。 这 对 
于 越野 汽车 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 类 车 辆 经 常 行驶 在 很 差 的 路 况 ， 例 如 有 冰 地 、 雪 
地 和 软 土 。 

3) 和 其 他 结构 相 比 ， 其 传动 系 的 控制 策略 可 能 更 简单 ， 这 是 由 于 发 动机 和 车 
轮 之 间 的 机 械 解 耦 关系 。 

然而 ， 串 联 式 混 合 动力 汽车 也 有 一 些 缺 点 ， 具 体 如 下 : 

1) 发 动机 产生 的 机 械 能 传递 到 其 目的 地 〈 即 被 驱动 的 车 轮 ) ， 这 个 过 程 中 要 改 
变 两 次 形式 〈 在 发 电机 中 由 机 械 能 变 为 电能 ， 在 牵引 电动 机 中 由 电能 变 为 机 械 能 ) 。 
在 这 个 过 程 中 ， 发 电机 和 牵引 电动 机 的 效率 降低 时 ， 可 能 造成 明显 的 能 量 损失 。 

2) 发 电机 对 车 辆 动力 总 成 系统 增加 了 额外 的 重量 和 费用 。 

3) 因为 牵引 电动 机 是 推动 汽车 的 唯一 的 功率 装置 ， 驱 动车 轮 的 能 量 只 来 自 于 
电动 机 ， 并 且 发 动机 和 电动 机 之 间 没 有 直接 的 机 械 连接 ， 因 此 电动 机 的 驱动 能 力 必 
须要 足够 大 ， 才 能 够 满足 车 辆 在 最 大 的 加 速度 和 速度 下 的 功率 需求 ” 。 这 方面 不 
及 并 联 式 混 合 动力 汽车 ， 后 者 在 发 动机 和 电动 机 中 的 一 个 不 工作 的 情况 下 ， 仍 然 能 
够 驱动 车 辆 。 

4) 如 果 电 动机 直接 与 车 轮 连接 ,为 了 防止 车 辆 的 不 稳定 ， 所 有 和 车轮 上 的 电动 
机 必须 要 协调 并 且 控 制 得 当 。 

发 动机 的 燃料 需求 可 以 通过 所 需 的 功率 确定 。 因 此 ， 对 于 一 辆 混合 动力 汽车 ， 
由 于 存在 两 个 动力 源 〈 燃 料 和 电池 ) ， 燃 油 率 可 以 通过 电池 功率 和 驱动 功率 确定 ， 
并 且 使 燃油 率 和 电池 功率 达到 最 优化 。 在 这 方面 动态 规划 可 以 提供 有 效 的 方法 。 

对 于 动态 规划 的 实现 ， 优 化 问题 可 以 看 做 是 一 个 多 步骤 的 决策 问题 ， 在 每 个 时 
间 点 必须 要 决定 电池 和 发 动机 之 间 的 比率 。 对 整个 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 要 找到 总 的 
最 小 的 燃料 消耗 。 为 了 比较 燃料 消耗 ， 一 个 过 程 开始 和 结束 时 电池 的 荷 电 状态 要 和 
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默认 控制 算法 时 的 一 样 。 读 者 可 以 参考 本 书 第 4 章 获 得 更 多 信息 。 

实施 动态 规划 算法 的 一 些 必要 步骤 如 下 

1) 要 定义 一 个 优化 变量 。 一 些 文献 中 选择 发 动机 的 力矩 和 电池 的 荷 电 状态 。 
电池 的 荷 电 状态 容易 测量 和 计算 。 充 电 速 率 和 放电 速率 ， 功 率 P,， 可 以 计算 出 来 ， 
也 可 以 选择 它们 作为 优化 变量 9 220 。 

2) 要 确定 时 间 区 间 。 然 而 ， 随 着 时 间 区 间 的 减 小 ， 计 算 时 间 会 增加 。 

3) 采样 点 由 变量 上 = [1， 2，…，m] 标记 , n 由 驾驶 工 况 的 长 度 定义 , 


n= [+ (6-12) 


4) 考虑 到 计算 时 间 和 保证 精度 ， 默 认 时 间 间 隔 为 At = 1s. 

5) 电池 的 能 量 栅 格 AE, 和 功率 栅 格 AP. 定义 为 : 车 辆 所 需 的 每 个 能 量 水 平 之 
间 的 增 量 。 具 体 如 下 : 

电池 的 人 荷 电 状 态 一 定 要 限制 在 一 个 确定 的 范围 。 因 此 ， 对 一 个 给 定 的 电池 ， 其 
Es 和 ,i 可 以 提前 知道 。 这 个 区 域 被 映 冉 到 一 个 距离 为 AE, 的 固定 栅 格 。 


























de -a (6-13) 
总 能 量 P. 是 和 AE, 成 比例 ， 因 此 我 们 可 以 选择 
AE. 
EE (6-14) 
对 于 电池 的 最 大 充电 和 放电 功率 ， 控 制 输入 P. 要 有 一 个 限制 。 
P.(k) = zlP nn (hk) Su(k) AP, SP, ax (k), uE N} (6-15) 


如 果 只 考虑 那些 可 能 在 电池 的 初始 能 量 水 平 书 (0) 和 期 望 终点 状态 .(n) 之 
间 的 那些 运行 路 径 的 话 ， 电 池 的 工作 范围 可 以 进一步 减 小 ,并且 E (0) fI E (n) 
被 限制 在 E. 的 栅 格 点 。 

所 有 的 能 量 水 平 可 以 用 一 个 整数 ee [0，…，m] 表示 ， 其 中 的 初始 能 量 水 平 
e。 和 最 终 能 量 水 平 e, 满足 要 求 。 因 此 行驶 工 况 中 EE, 的 可 行 区 域 被 6 个 量 所 限制 . 
P. 的 最 大 值 和 最 小 值 ，E, 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 初 始 电 池 能 量 E. CO) 和 终点 电池 能 
量 A(n)。 这 些 约束 边界 组 成 一 个 菱形 区 域 ,任何 Ek.(i) 都 能 达到 。 

典型 情况 是 ， 从 初始 状态 E (0) 开始 就 有 可 能 对 电池 充电 或 放电 ， 直 到 边界 
E, ,或 已 中 的 一 个 变 得 有 效 。 对 一 个 给 定 的 行驶 工 况 ， 根 据 这 些 边 界 ， 可 以 定 
义 一 个 集合 工 来 表示 所 有 有 效 的 能 量 水 平 * MIRKE ko 

a. e Sein 
] €kzn,0zszm 
& S, 2s(0), S, 2s(n) 分 别 代 表 0 时 刻 和 nn 时刻 的 有 效能 量 水 平 ， 通常 S, = 5,， 
可 充电 或 放电 。 





(6-16) 
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ISARA KEE T MRE U, MA k =n 到 =1 UIA, € 
代表 燃油 量 和 到 达 行 驶 工 况 终点 所 需 的 排放 量 。 
动态 规划 算法 用 下 面 的 表达 式 计算 R 的 元 素 。 
Unn =0 
U, , 2 min(U,,, gar + Y (uAP, ,k) At) [vera 


AP, y 是 基于 uAP, 和 时 间 步 长 天 的 燃油 率 。 

考虑 到 电池 的 动态 特性 和 算法 的 简单 实现 目的 ， 每 个 状态 都 被 限制 地 选择 到 栅 
格 点 ， 然 后 下 一 个 状态 (kk+1) 即 栅 格 点 匹配 的 能 量 水 平 ， 因 此 不 需要 插值 。 由 
此 ， 动 态 规 化 算法 的 计算 时 间 明 显 减 少 。 

获得 最 小 燃油 消耗 的 P. 序列 是 最 优 电池 能 量 曲 线 的 斜率 ， 通 过 从 EE.(0) 开始 
然后 沿 着 最 小 消耗 的 路 径 ， 可 以 计算 出 来 。 给 定 这 个 PI(k) 序列 ， 就 获得 了 发 电 
机 所 需 的 设置 值 。 

由 于 简单 的 动态 性 和 对 .与 P. 的 所 有 限制 ,动态 规划 的 所 有 计算 可 以 在 可 以 
接受 的 时 间 区 间 内 实现 。 然 而 ， 随 着 行驶 工 况 长 度 和 栅 格 密度 的 增 大 ， 计 算 量 会 急 
剧 增长 。 

下 面 例子 中 动态 规划 的 实现 是 基于 ADVISOR 软件 进行 建 模 的 ， 它 包括 了 在 
MATLAB/Simulink 下 产生 的 模型 、 数 据 和 文本 文件 222 。 它 的 设计 可 以 对 所 有 类 
型 车 辆 的 性 能 和 燃油 经 济 性 进行 快速 分 析 ， 例 如 传统 汽车 、 电 动 汽车 、 燃 料 电池 和 
混合 动力 汽车 。ADVISOR 可 以 对 尚未 生产 的 车 辆 进行 燃油 经 济 性 估计 ， 比 较 一 个 
行驶 周期 内 的 相对 排放 量 ， 为 混合 动力 汽车 评估 能 量 管理 策略 ， 为 车 辆 的 智能 控制 
生成 控制 算法 ， 并 且 通 过 改变 个 组 件 的 尺寸 优化 汽车 的 设计 。 

ADVISOR 中 的 模型 通常 是 根据 经 验 建 立 的 ， 依 靠 实 验 室 测量 的 动力 总 成 组 件 
输入 输出 关系 ， 利 用 静态 测试 中 收集 的 数据 ， 对 和 暂 态 效应 ( 比如 动力 总 成 组 件 的 
转动 惯量 ) 再 进行 校正 。 特 定 混合 动力 汽车 的 整个 模型 如 图 6-4 所 示 。 选 定 的 混 
合 动力 汽车 的 主要 参数 见 表 6-1, 


(6-17) 
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图 6-4 串联 式 混合 动力 汽车 仿真 框图 
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表 6-1 串联 式 混合 动力 汽车 的 参数 






































组 d 2 "X 数 值 
最 大 功率 41kW 
发 动机 
最 高 效率 0. 34 
容量 12A . h 
储 能 (电池 ) 
正常 电压 184V 
最 大 功率 75kW 
电动 机 
最 高 效率 0. 92 
最 大 功率 41kW 
发 电机 
最 高 效率 0.9 
驱动 类 型 前 轮 驱 动 
di Ze 
质量 1456kg 





获得 动态 规划 算法 的 步骤 列举 如 下 : 
1) 设 定 组 件 (包括 电池 和 发 动机 ) 的 边界 。 
CD 电池 蓓 电 状 态 ， 包 括 荷 电 状态 的 范围 ， 它 可 以 限定 电池 的 上 限 和 下 限 。 然 
而 ， 随 着 边界 的 增 大 它 会 增加 和 矩阵 的 维 数 和 复杂 度 。 
D 电池 的 功率 限制 ,电池 放电 和 充电 的 限制 。 
© 发 动机 限制 ， 发 动机 的 最 大 功率 。 
D 也 可 以 增加 额外 的 限制 ， 包 括 不 同 组 件 (如 电池 、 电 力 电子 装置 、 电 动机 
等 ) 的 电压 或 电流 限制 ， 但 这 样 会 导致 复杂 度 增加 。 

2) 设 定时 间 间 隔 和 P.。 

通常 时 间 步 长 是 1s 2X O0. 1s, 但 随 着 时 间 步 长 的 减 小 ， 复 杂 度 会 随 着 增加 。 因 
此 为 了 同时 节省 仿真 时 间 和 保证 准确 度 ， 把 时 间 步 长 设 为 1s。 

3) 选择 行驶 工 况 ， 得 到 燃油 率 表 。 

在 本 例 中 ,选择 两 个 行驶 工 况 。 一 个 叫做 U. S. FTP-72， 代 表 城 市 行驶 情况 ， 
另 一 个 是 HWFET， 代 表 高 速 公 路 行驶 工 况 。 

U. S. FTP-72 工 况 也 叫做 城市 测 功 机 行驶 方案 (UDDS) 或 LA-4 工 况 ， 如 图 6-5 
所 示 。 同 样 的 行驶 工 况 在 欧洲 也 叫做 A10 或 CVS 工 况 ,在 澳大利亚 叫做 ADR27 
Ty g 

UDDS 工 况 模拟 了 城市 路 线 ， 总 共 7. Smile, FE 18 次 。 最 高 速度 为 56. Tmile/h, 
平均 速度 为 19. 6mile/h, 
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图 6-5 UDDS 行驶 工 况 


图 6-6 是 HWFET 工 况 ， 表 示 在 高 速 公路 上 以 60mileh 行驶 的 情况 ， 是 由 
US EPA 产生 的 以 轻型 车 的 燃油 经 济 性 为 目的 的 。 这 个 工 况 时 间 为 765s， 总 距离 为 
10. 26mile， 平 均 速 度 为 48. 3mile/h, 

4) £g v ABER U, 





3 RE/(mile/h) 
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图 6-6 HWFET 行 驶 工 况 
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5) 找到 最 优 路 线 P. 和 最 佳 的 已 。 

混合 动力 汽车 动态 规划 实现 的 全 部 步骤 如 
图 6-7 所 示 。 

关于 串联 式 混 合 动力 汽车 的 所 有 仿真 参数 和 
结果 是 通过 下 面 数值 计算 的 . 

1) P.=1000W, At=1s, 

2) P BAI: LP uo 
10000W], SOC 19 [0.3, 0.9], 

3) 代价 矩阵 。 

对 UDDS 行驶 工 况 建立 了 一 个 5107 行 1370 列 
的 代价 和 矩阵， 对 HWFET 工 况 建立 了 一 个 5107 fT 
766 列 的 代价 矩阵。 

4) 3 

UDDS 工 况 下 电池 的 最 优 充电 /放电 功率 如 
图 6-8 所 示 。HWFET 工 况 下 电池 的 最 优 充电 /放电 
功率 如 图 6-9 所 示 。 对 比 结果 见 表 6-2。 
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图 6-7 混合 动力 汽车 动态 
规划 的 实现 步骤 
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图 6-8 串联 式 混合 动力 汽车 在 UDDS 工 况 下 通过 


1400 


动态 规划 后 的 P. 曲线 











表 6-2 混合 动力 汽车 动态 规划 的 结果 对 比 
fT he T oL 默认 控制 下 的 MPG DP 控制 下 的 MPG MPG 提高 
UDDS 26.7 27.7 3.75% 
HWFET 37. 75 41. 16 9. 7096 
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图 6-9 ”串联 式 混 合 动力 汽车 在 HWFET 工 况 下 通过 动态 
规划 后 的 己 曲线 


6.2.2 并 联 式 混合 动力 汽车 动态 规划 的 实现 

图 6- 10 显示 了 并 联 式 混合 动力 汽车 简化 后 的 组 件 布置 和 功率 流 ， 发 动机 和 电 
动机 通过 机 械 耦 合 装置 (如 离合 器 、 齿 轮 、 传 动 带 、 某 些 情 况 下 通过 行星 轮 系 ) 
连接 到 驱动 轴 上 。 并 联 式 混合 动力 汽车 的 电动 机 所 需 的 功率 比 电 动 汽 车 或 串联 式 混 
合 动 力 汽 车 的 要 低 ， 因 为 发 动机 补充 汽车 需要 的 所 有 功率 。 推 进 功 率 由 发 动机 、 电 
池 - 电 动机 装置 或 者 这 两 者 共同 提供 。 如 第 2 章 中 所 讨论 的 ， 并 联 式 混 合 动力 汽车 
有 很 多 优点 。 但 它 的 控制 比 串 联 式 混合 动力 汽车 复杂 ， 而 且 它 的 机 械 连 接 也 比 串联 
式 混合 动力 汽车 更 复杂 。 


发 动机 


| 功率 变换 器 k- 电动 机 








机 械 传动 











图 6-10 并联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 结构 图 


并 联 式 混 合 动力 汽车 动态 规划 算法 的 实现 步 又 与 串联 式 混 合 动力 汽车 相同 。 只 
有 一 个 优化 变量 : P.o Æ ADVISOR 2002 中 的 仿真 模型 如 图 6-11 所 示 。 动 态 规划 
优化 所 针对 的 并 联 式 混合 动力 汽车 的 参数 见 表 6-3。 
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图 6-11 ADVISOR 2002 中 并 联 式 混合 动力 汽车 的 仿真 流程 图 
表 6-3 并 联 式 混合 动力 汽车 的 参数 





























组 dt 2 *À Se M 
" 最 大 功率 102kW 
发 动机 最 高 效率 0.4 

| pm 12A +h 

储 能 〈 电 池 ) 正常 电压 197V 
最 大 功率 = 
电动 机 最 高 功率 0. 92 
驱动 类 型 前 轮 驱动 
整 车 质量 1972kg 








在 本 例 中 ， 和 荷 电 状态 的 边界 为 [0.3，0.9]， 其 默认 值 为 0.6， 并 且 利 用 荷 电 
状态 的 修正 ， 其 初始 和 终点 值 是 相同 的 。 动 态 规划 的 实现 是 在 UDDS 和 HWFET 这 
两 种 行驶 工 况 下 获得 的 。 最 优 P, 曲线 分 别 如 图 6-12 和 图 6-13 所 示 。 为 了 做 比较 ， 
UDDS 工 况 下 的 结果 和 默认 控制 算法 列举 在 了 表 6-4 中 。 








0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
时 间 /s 
图 6-12 ”并联 式 混合 动力 汽车 在 UDDS 工 况 下 通过 动态 规划 后 的 P. 曲线 
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时 间 /s 
图 6-13 ”并联 式 混合 动力 汽车 在 HWFET 工 况 下 通过 动态 规划 后 的 P. 曲线 


表 6-4 并 联 式 混合 动力 汽车 动态 规划 的 结果 对 照 








ÍF I T Ai 默认 控制 下 的 MPG DP 控制 下 的 MPG MPG 提高 
UDDS 22.9 23.8 3. 9396 
HWFET 31.1 34.9 12. 296 














6.2.3 串 并联 式 混合 动力 汽车 动态 规划 的 实现 

当前 最 成 功 的 混合 动力 汽车 丰田 普锐斯 汽车 的 动力 总 成 系统 是 混 联 式 结构 的 一 个 典 
型 代表 。 这 种 结构 采用 两 台电 机 ， 其 中 一 人 台 作 为 发 电机 ， 男 外 一 台 作 为 推进 电动 机 。 因 
此 ， 它 们 需要 两 个 逆 变 带 分 别 连接 电动 机 和 发 电机 。 组 件 布 置 和 功率 流 如 图 6- 14 所 示 。 


功率 分 流 装 置 


HE 


逆 变 器 /整流 器 










图 6-14 组 件 布 置 和 功率 流 


丰田 普锐斯 汽车 的 动力 传动 系统 包括 一 个 行星 齿轮 传动 系统 ， 它 将 发 动机 功率 
分 流 到 终端 驱动 轴 和 发 电机 。 由 于 行星 齿轮 既是 机 械 连 接 装 置 又 是 传动 装置 ， 发 动 
机 和 终端 驱动 之 间 的 速度 比率 是 不 断 变化 的 ， 叫 做 e- CVT。 关 于 行星 齿轮 的 更 多 信 
息 可 见 本 书 第 3 章 。 发 电机 被 连接 到 太阳 轮 上 ， 外 齿 圈 连 接 到 终端 驱动 和 电动 机 
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发 动机 连接 到 行星 架 上 。 电 动机 和 发 电机 根据 它们 的 运行 模式 ， 通 过 功率 分 流 
装置 提供 或 吸收 功率 。 通 过 控制 发 电机 的 转 矩 和 转速 ， 发 动机 可 以 同时 被 控制 从 而 
IRF 寻 于 高 的 运行 效率 和 更 低 的 排放 。 
通过 分 析 普 锐 斯 汽车 的 基本 动力 总 成 方程 ， 可 以 推导 出 以 下 方程 : 
(1 +p)w, 2 pw, +w, 
nT, =(1+1/p)T, = (1 +p)T, 
WwW, =W, (6-18) 
T,=T,+T7.=T,+nT./C1 +p) 
w, =w,/K=((1+p)w, -pw,)/K 
式 中 , o 为 太阳 轮 和 外 齿 圈 的 比例 ; m 为 发 动机 的 效率 ; w, wy, w,, Wa, Wy 分 别 
为 发 动机 速度 ,发 电机 速度 ， 外 齿 圈 速度 ， 电 动机 速度 ， 驱动 车 轴 速 度 ; Toss 
T., To T, DANA CALE FE, RAHLE, Sb AT ASEH, SIDLE, Wah + 
HFI; 为 主 减 速 右 速 比 。 

















系统 功率 为 
P =P, +P, 
=P, -P n, + — 
° 2 
Tw, P P B 9 
= 一- 一 一 一 n + 一 一 a] 
N3 El M ( ) 
(T, - T.) 1 +p)», k T w, 
z ld qa qs 
7/47] T) 
T. 一 了 了 1+ kT 
= ( w m) ( p)w, -k, ( T, _ T Jw, 十 2 mW m 
7137] N2 


RPF, om, m, m 分 别 为 发 电机 、 电 动机 和 发 动机 的 效率 ; k, k 是 常数 。 因 此 ， 
系统 功率 可 以 由 了 M w, 两 个 量 决定 。 因 此 ， 与 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 不 
同 ， 它 具有 两 阶 自由 度 。 由 于 这 个 系统 有 两 阶 自由 度 ， 因 此 很 难 实现 动态 规划 ， 但 
仍然 有 两 种 方法 来 解决 这 个 问题 。 第 一 ， 可 以 构建 两 阶 自由 度 的 动态 规划 ， 与 单 变 
量 的 动态 规划 相 比 ， 它 需要 大 量 的 计算 ,计算 时 间 也 长 得 多 。 第 二 ， 通 过 一 些 简化 
可 以 将 两 阶 自由 度 的 动态 规划 转化 成 一 阶 自 由 度 的 动态 规划 。 比 如 普锐斯 模型 ， 由 于 
只 有 两 个 量 T, 和 ww.， 而 发 动机 的 效率 图 又 可 以 预先 获知 ， 因 此 对 每 个 T， 和 wm. ， 效 
率 和 功率 可 以 计算 出 来 。 由 于 已 知 发 动机 效率 图 ， 对 每 个 T， 可 以 找到 发 动机 的 最 
高 效率 ， 因 此 相应 的 e, 也 可 以 被 确定 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 找到 最 高 效率 的 工作 点 ， 
并 且 在 准确 度 降低 不 大 的 情况 下 ， 将 两 阶 自 由 度 问 题 转化 成 了 一 阶 自由 度 问 题 。 

该 算法 在 ADVISOR 2004 中 基于 普锐斯 模型 进行 了 仿真 ， 如 图 6-15 所 示 。 车 
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辆 参数 见 表 6-5, 
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图 6-15 
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普锐斯 汽车 模型 仿真 流程 图 























表 6-5 普锐斯 汽车 模型 的 参数 


pas 


exhaust sys 


«ex» 


HC, CO, 
NOx, PM (g/s) 














































最 大 功率 43kW 

发 动机 
i 最 高 效率 0.39 
诺 能 Ci 容量 6A -hh 
储 能 (电池) rue m 
最 大 功率 31kW 

电动 机 
最 高 效率 0.91 
最 大 功率 15kW 

发 电机 
最 高 效率 0.84 
质量 1332kg 





我 们 对 包括 UDDS 和 HWFET 在 内 的 三 种 行驶 工 况 进行 了 仿真 。 在 仿真 中 ,我 
们 定义 At 21s, AP =1000W, AE =1000J, V= {-17, =, 20}, 

电池 荷 电 状态 限定 为 【0.4，0 9] ， 荷 电 状 态 的 初始 值 为 0.7， 最 终 
值 相 同 。 结 果 见 表 6-6。 


表 6-6 原始 汽车 的 燃料 消耗 和 动态 规划 


AB AA A 


结果 











行驶 工 况 默认 控制 下 的 MPG 动态 规划 后 的 MPG MPG 提高 
UDDS 41.4 44.2 6. 76% 
HWFET 58. 6 62.3 6. 3196 














总 的 来 说 ， 动 态 规划 是 通过 适当 分 配 发 动机 和 电动 机 /电池 之 间 的 功率 ， 优 化 
笃 济 性 和 减少 其 排放 量 的 一 种 有 效 方法 。 然 而 ， 动 态 规 划 的 实 


混合 动力 汽车 的 燃油 2 


160 车 辆 能 量 管 理 , 建 模 、 控 制 与 优化 





现 是 有 限制 的 。 第 一 ， 为 了 进行 优化 必须 要 先知 道行 驶 工 况 。 这 将 明显 限制 动态 规 
划 的 应 用 ， 因 为 实际 的 行驶 情况 不 能 预先 知道 。 第 二 ， 动 态 规划 优化 需要 大 量 的 计 
算 时 间 。 因 此 ， 在 实时 控制 中 进行 动态 规划 是 不 现实 的 。 在 现实 的 应 用 中 要 解决 动 
态 规划 的 这 些 困难 ， 就 要 借助 于 其 他 方法 ， 比 如 二 次 规划 (在 下 一 部 分 讨论 )、 fT 
驶 模式 识别 和 基于 GPS 的 路 况 预 报 ， 这 些 均 有 助 于 动态 规划 的 实现 。 基 于 模糊 你 
辑 的 控制 可 以 从 动态 规划 中 受益 ， 因 为 对 给 定 的 行驶 工 况 ， 利 用 动态 规划 ， 可 以 优 
化 各 个 组 件 的 最 佳 功率 分 配 ， 这 有 利于 模糊 控制 的 启动。 然后 模糊 控制 器 可 以 利用 
路 况 识 别 来 确定 合适 的 控制 规则 ， 这 些 控制 规则 已 经 在 动态 规划 中 产生 。 有 关 基 于 
动态 规划 的 模糊 控制 启动 ， 更 多 内 容 将 在 7. 6 市 讨论 。 


6.3 ”利用 二 次 规划 对 播 电 式 混合 动力 汽车 进行 效率 优化 ” 


在 本 节 中 ， 我 们 将 利用 二 次 规划 研究 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 能 量 管理 。 对 于 电 
池 / 电 动机 和 发 动机 之 间 的 功率 分 配 问题 ， 二 次 规划 可 以 得 到 其 全 局 最 优 解 ， 同 时 
提高 汽车 的 性 能 ， 与 动态 规划 相 比 ， 明 显 地 节省 了 计算 时 间 。 因 此 ， 它 可 以 在 实时 
实现 中 应 用 。 使 用 两 种 典型 的 行驶 工 况 ， 即 UDDS 和 HWFET 工 况 ,来 测试 这 种 优 
化 策略 的 效果 。 仿 真 结果 表明 ， 利 用 这 种 方法 ， 可 以 节省 大 量 的 燃料 。 
6.3.1 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 结构 

所 人 研究 的 插 电 式 混合 动力 汽车 结构 是 功率 分 流 型 ,与 丰田 普锐斯 相似 ， 如 
图 6-16 所 示 。 此 结构 使 用 两 个 离合 髓 控制 动力 总 成 系统 的 运行 模式 。 在 这 个 控制 中 ， 
车 辆 动力 总 成 系统 可 以 被 安装 成 串联 运行 或 者 并 联运 行 。 详 细 的 运行 模式 曾 述 如 下 . 




















图 6-16 插 电 式 混合 动力 汽车 的 结构 








”本 节 部 分 材料 来 自 于 Zhiguang Zhou 和 Chris Mi 的 论文 《Power Management of PHEV Using Quadratic 
Programming) ， 发 表 于 International Journal of Electric and Hybrid Vehicles2011 年 第 3 卷 第 3 期 版 权 所 
有 : Inderscience, [2011], 
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模式 1: 电动 机 单独 模式 。 在 这 种 模式 下 ，C1 是 在 运行 的 ，C2 是 打开 的 。 电 
动机 从 电池 获得 能 量 ， 是 驱动 汽车 的 唯一 动力 源 。 

模式 2: 串联 模式 。 在 串联 模式 下 ，C1 ERMA, C2 是 打开 的 。 因 此 发 动 
机 驱动 载体 ， 行 星 架 反 过 来 将 发 动机 功率 传递 到 太阳 轮 ， 太 阳 轮 驱动 发 电机 产生 电 
能 。 电 动机 是 唯一 的 动力 源 ， 但 同时 它 也 从 发 电机 和 电池 吸收 功率 。 能 量 流动 图 如 
图 6-17 所 示 。 








图 6-17 搬 电 式 混合 动力 汽车 串联 运行 模式 下 的 能 量 流动 


模式 3: 并 联 模式 。 在 并 联 模式 下 ，C1 打开 ，C2 运行 。 外 齿 团 被 连接 到 终端 
驱动 上 , 行星 齿轮 传动 系统 作为 输入 分 离 设备 。 因 此 发 动机 功率 就 在 太阳 轮 和 外 齿 
圈 之 间 被 分 离 了 。 外 齿 圈 功率 用 来 驱动 车 辆 ， 太 阳 轮 功率 用 来 驱动 发 电机 产生 电 
能 。 电 动机 从 发 电机 或 电池 吸收 能 量 ， 从 而 产生 转 矩 驱动 汽车 。 并 联运 行 模式 下 的 
插 电 式 混合 动力 汽车 功率 流动 图 如 图 6-18 所 示 。 








图 6-18 插 电 式 混合 动力 汽车 并 联运 行 模式 下 的 能 量 流动 


模式 转换 由 传动 控制 器 控制 ， 它 基于 电池 的 荷 电 状态 和 车 辆 的 功率 需求 。 为 了 
减 小 模式 转换 对 汽车 动态 性 能 的 影响 ，C1 总 是 在 C2 运行 前 释放 。 

例如 ， 当 从 电动 机 单独 模式 或 串联 模式 向 并 联 模式 转换 时 ，C1l 运行 ， 发 动机 
通过 MG2 起 动 ， 进 而 锁 死 外 齿 圈 。 一 旦 发 动机 起 动 ，C1l 就 打开 了 ， 发 电机 被 控制 
使 外 齿 圈 速 度 增 加 。 当 外 齿 圈 速 度 达 到 电动 机 速度 时 ，C2 开始 运行 。 

当 从 并 联 模式 向 串联 模式 转换 时 ， 发 动机 功率 减 小 ，C2 释放 。 同 时 ， 发 电机 
被 控制 使 外 齿 圈 速度 下 降 。 当 外 齿 圈 速度 接近 零 时 ，C1 运行 。 

在 传统 的 插 电 式 混合 动力 汽车 的 控制 中 ， 车 辆 首先 利用 电池 能 运行 在 电量 消耗 
(CD) 模式 ， 直 到 蓓 电 状 态 降 低 到 预 置 的 临界 值 ， 此 时 车 辆 进入 到 电量 保存 (CS) 
模式 。 这 叫做 CDCS 模式 。 在 本 书 中 ， 电 量 消耗 模式 的 定义 有 略微 的 不 同 : 如 果 车 
辆 功率 需求 超过 一 定 的 界限 ， 发 动机 有 可 能 起 动 。 这 是 由 于 只 利用 电池 /电动 机 了 驱 
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动车 辆 的 话 ， 如 果 功 率 需求 非常 高 ， 效 率 就 非常 低 了 ， 因 为 电动 机 和 电池 阻抗 带 来 
较 大 的 损耗 。 修 改 的 电量 消耗 模式 也 称 为 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 混合 模式 。 本 书 中 
要 在 持 电 式 混合 动力 汽车 的 混合 模式 下 优化 电池 和 发 动机 之 间 的 功率 分 配 ， 从 而 使 
一 定 行 驶 距离 下 的 燃料 消耗 最 小 。 这 是 第 4 章 中 介绍 的 分 析 方 法 的 继续 。 搬 电 式 混 
合 动力 汽车 的 参数 见 表 6-7。 





表 6-7 插 电 式 混合 动力 汽车 的 参数 






























































组 d 参 数 a 定 dH 
类 型 SUV 
总 重量 3298kg 
i 类 型 Gasoline 5. 7L 
aa 最 高 功率 257kW@ 5300r/min 
g 类 型 永 磁 交流 
eM 最 高 功率 65kW@ 4200r/min 
i 类 型 永 磁 交流 
TM 最 高 功率 65kW@ 4200r/min 
类 型 锂 离 子 电 池 
电池 额定 容量 10kW +h 
额定 电压 300V 
总 重量 76kg 





6.3.2 功率 流 分 析 

从 图 6-18 中 看 出 ， 在 并 联 模 式 下 ， 总 的 发 动机 功率 P, ,由 两 部 分 组 成 。 一 部 
分 为 P,， 用 来 驱动 发 电机 产生 电能 储存 在 电池 中 (Pa), 或 者 直接 驱动 电动 机 
(Pus 男 一 部 分 为 P.， 直 接 用 来 推动 汽车 , 或 者 独立 推动 或 者 和 电动 机 功率 
(Pa) 一 起 。 电 池 能 量 (P,) 和 发 电机 能 量 (P,,) 都 可 以 用 来 驱动 电动 机 ， 这 
取决 于 控制 策略 。 总 的 发 动机 输出 功率 为 





te ae (6-20) 

发 动机 的 总 输出 功率 和 燃料 消耗 有 关 ， 即 
P, , 2 f( m) (6-21) 

发 电机 的 输出 功率 分 配给 电动 机 和 电池 : 
Pat Pu 7 0,P, (6-22) 


AF, n, 是 发 电机 的 效率 。 
对 于 电池 ， 有 


P, =N, pM cP a +P) (6-23) 
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SUP, ny, "是 电池 的 放电 效率 ; n 4. 是 电池 的 充电 效率 ，P,. 是 电池 本 身 消耗 的 功率 。 
对 于 电动 机 ， 有 
Pa =7,(P, + Pom) (6-24) 
SUP, on, 是 电动 机 的 效率 。 
输出 到 动力 总 成 系统 的 功率 为 
Pua a +P.) (6-25) 
AF, n, 是 变速 箱 的 效率 。 
车 辆 功率 需求 为 
P,= Pa (6-26) 
A, q 是 传动 系 的 效率 。 
从 式 (6-20) ~ 式 (6-26) ， 我 们 可 以 得 到 
P, US Cs Av cP 人 + Malm +P.) +NN, NaM oP (6-27) 
在 式 (6-27) 中 ， 第 一 项 是 燃油 消耗 产生 的 功率 ， 第 二 项 是 储存 在 电池 中 的 
功率 ， 因 此 (6-27) 可 以 重 写 为 
P.=g(m,) + mP,, (6-28 ) 
AP, m =N NM 5c 
通过 式 (6-28), ， 我 们 可 以 看 出 通过 已 知 的 行驶 工 况 的 信息 ， 每 个 时 刻 的 需求 
功率 都 可 以 知道 ， 因 此 只 有 燃油 消耗 和 电池 功率 是 变量 。 我 们 可 以 利用 下 面 的 函数 
来 描述 燃油 消耗 和 电池 输出 功率 的 关系 ， 与 第 四 章 中 的 分 析 类 似 ， 即 
m,(P,,) =o Pr +a,P,, + o (6-29) 
AF, a, >0, 20,50, 
6.3.3 基于 二 次 规划 的 能 量 管理 
从 6.3 节 可 以 看 到 ， 能 量 管理 问题 可 以 用 二 次 多 项 式 描述 ， 因 此 利用 二 次 规划 
方法 可 以 得 到 最 优 解 。 在 进行 二 次 规划 之 前 ,行驶 工 况 的 总 时 间 以 时 间 间 隔 Ar 分 
成 n 部 分 ， 即 


t 


EF (6-30) 
因此 离散 时 间 域 内 燃料 消耗 和 电池 输出 功率 之 间 的 关系 可 以 描述 为 
mi(k) 2o, (k) P, (k) +o(k)P (k) +oo(k) (6-31) 
AF, a, (k) 50, a,(k) 50, k=0, 1, =, no 
在 每 个 时 间 点 5， 让 已 (F) M: 
0 P, (k) =P.(k) 
p (6-32) 


PAS) =P a P, (Ck) <P.(k) 
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P.(k) Pry. max m P.C) 
Ps max P max < P, ( k) 


(6-33) 


然后 就 可 以 得 到 每 个 时 间 点 的 燃料 消耗 m (k) 。 利 用 最 小 二 乘法 ， 可 以 得 到 系数 


a(k), a(k) flask). 


能 量 管理 的 优化 目标 是 燃料 消耗 最 小 ， 因 此 代价 函数 可 以 描述 为 


J = > i(k) 


= E Eo)P Ck) + o () PCS) + o0] 
能 量 管理 的 目标 是 基于 满足 驱动 需求 的 前 提 下 的 ， 因 此 它 可 以 描述 为 





min J = min( 2 m,(k) ) 


= min( È, (a; (E) P, (E) +a (E) P, CE) + oolk)] ) 
通过 引入 拉 格 朗 日 函数 ， 二 次 规划 问题 就 可 以 解决 了 : 


LP) A) = È LG) PLO) a (8) PLC) + a 00] 


-A(X PL OD - E,,) 


式 中 ， 肥 ,是 在 整个 过 程 中 电池 单独 供应 的 最 大 可 用 能 量 。 


通过 解 两 个 方程 ， 可 以 得 到 最 优 解 : 
oL(P,.(k),A) E 

aP, (k) 
9L( P, (k), A) 
ðA ~ 








0 
解 为 





AF 











k=1 2æ, (k) 








(6-34) 


(6-35) 


(6-36) 


(6-37) 


(6-38) 


(6-39) 


(6-40) 


Mak (6-40) 中 可 以 看 出 和 与 整个 行驶 工 况 有 关 ， 这 意味 着 在 使 用 二 次 规划 


之 前 ， 行 驶 工 况 必须 要 提前 知道 。 
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为 了 维持 所 有 组 件 运行 在 合理 的 范围 内 ， 在 行驶 模式 情况 下 ， 设 计 了 以 下 
限制 : 
nin SO, (k) S e, ma 
ET OST max 
nin SOn (E) So, max 
min S Ta (k) SL 
nn SO, (k) SO, max (6-41) 
min ST, (k) ST, max 
min =P, (k) P, , 
min SESCE) SE, , 

SOC ， Ed 

WP, Omin Oom on Onm Ogm fl O, na DIEEDID, BHL, REN 
的 速度 最 小 值 和 最 大 信 ， 人 当前 这 
度 下 发 动机 、 电 动机 、 发 电机 的 最 小 和 最 天 转 矩 ， Be pe Pen E ps min FY Eps max IY 
别 是 当前 电池 功率 、 电 池 能 量 的 最 小 值 和 最 大 值 ; SOC,, 和 SOC, E FEL Pts dg BARAR 
的 最 小 值 和 最 大 值 。 当 前 电池 能 量 可 以 通过 下 式 计算 


tov OE ME OE 
P z i f F B L e 


z 


oR (6-42) 


6.3.4 优化 结果 和 讨论 

为 了 核实 优化 结果 ,在 ADVISOR 中 应 用 了 二 次 规划 算法 。 选 择 UDDS 和 
ee et ht he band 
图 6-19 显 示 了 8 个 UDDS 行驶 工 况 的 荷 电 状态 。 可 以 看 出 ， 使 用 CDCS 方法 ， 
fup RAS xU RESI 0.3， 此 时 行驶 距离 是 18. 6km。 而 在 二 次 规划 控制 下 ， 
和 荷 电 状 态 缓慢 地 降 到 0.3 ， 如 图 6-19 中 虚线 所 示 。 图 6-20 和 图 6-21 分 别 显示 
了 CDCS 和 二 次 规划 控制 下 ，UDDS 和 HWFET 这 两 种 行驶 工 况 的 仿真 结 
两 个 图 中 的 x 轴 都 代表 行驶 距离 ，y 轴 都 代表 MPG。 从 图 6-20 可 以 看 出 ， 在 
不 同 的 距离 下 ， 与 CDCS 方法 相 比 ， 二 次 规划 方法 把 MPG M 3.71% 提高 到 了 
3. 97% 。 随 着 行驶 距离 的 增 大 ， 二 次 规划 和 CDCS 方法 下 的 MPG 都 降低 ， 但 
变化 率 越 来 越 小 。 从 图 6-21 可 以 看 出 与 图 6-20 中 相同 的 变化 趋势 ， 并 且 可 以 

得 到 相同 的 结果 ， 即 与 CDCS 方法 相 比 ， 二 次 规划 方法 的 MPG 更 高 ， 提 高 量 
oa T EUIS 
MPG 比 UDDS 的 更 高 。 

图 6-22 ~ 图 6-25 显示 了 在 UDDS 行驶 工 况 下 ， 分 别 使 用 CDCS 和 二 次 规划 方 
法 时 电动 机 和 发 动机 的 效率 。 
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图 6-19 动态 规划 和 CDCS 行驶 过 程 中 的 荷 电 状态 
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图 6-21 HWFET 工 况 下 PHEYV 的 燃油 经 济 性 


从 图 6-22 和 图 6-23 中 可 以 看 到 ,使 用 CDCS 方法 不 能 得 到 整个 行驶 过 程 
中 的 全 局 优化 ， 但 是 使 用 二 次 规划 方法 ， 可 以 进行 全 局 优化 ， 并 且 电 动机 的 效 
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率 也 更 高 。 从 图 6-24 和 图 6-25 也 可 以 看 出 ,与 CDCS 方法 相 比 ， 使 用 二 次 规 
划 方 法 时 发 动机 的 运行 效率 更 高 。 电 动机 和 发 动机 运行 效率 高 ， 可 以 减 小 燃料 
的 消耗 。 
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图 6-23 二 次 规划 方法 时 电动 机 的 效率 
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图 6-24 CDCS 方法 时 发 动机 的 效率 
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图 6-25 二 次 规划 方法 时 发 动机 的 效率 


本 节 展 示 了 用 于 插 电 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 优化 的 二 次 规划 方法 ， 并 且 基 于 
二 次 规划 方法 对 优化 问题 进行 了 解决 。 插 电 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 中 的 变量 包括 
发 动机 、 发 电机 、 电 动机 和 储 能 系统 。 为 了 使 燃料 消耗 最 小 化 定义 了 目标 函数 。 满 
足 汽 车 的 性 能 需求 是 优化 问题 的 前 提 ， 并 选择 发 动机 和 电池 的 可 用 功率 范围 作为 限 
制 条 件 。 在 两 种 行驶 工 况 下 进行 了 优化 ， 结 果 表 明 ， 无 论 是 在 UDDS 工 况 下 还 是 在 
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HWFET 工 况 下 ， 二 次 规划 控制 下 的 MPG 都 比 CDCS 控制 下 的 MPG 高 。 这 表明 二 
次 规划 方法 可 以 降低 燃料 消耗 ， 并 同时 维持 汽车 性 能 。 此 外 ， 仿 真 结果 显示 ，MPG 
增加 率 比 距离 增加 率 小 。 同 样 可 以 推论 出 ， 在 相同 的 控制 方法 下 ，HWFET 工 况 下 
汽车 的 MPG 比 UDDS 工 况 下 的 要 高 。 





6.4 i 


A 1950 年 至 今 ， 动 态 规划 一 直 是 实现 优化 控制 的 一 个 强大 的 工具 。 由 于 它 对 
优化 问题 的 有 效 性 ， 因 此 有 着 广泛 的 应 用 。 它 主要 是 基于 一 个 简单 的 理论 ， 即 整个 
路 径 是 最 优 的 ， 那 么 其 子路 径 也 是 最 优 的 。 

对 于 一 辆 混合 动力 汽车 ， 考 虑 到 能 量 效率 的 重要 性 ， 一 个 有 效 的 能 量 管理 策略 
将 对 汽车 的 燃油 经 济 性 产生 影响 。 因 此 对 给 定 的 混合 动力 汽车 ， 找 到 其 最 优 控制 策 
略 意义 重大 。 由 于 混合 动力 汽车 模型 (包括 车 身 、 发 动机 、 电 动机 、 储 能 和 传统 
优化 方法 等 ) 具有 非 线性 ， 并 考虑 到 系统 的 非 线性 和 复杂 性 ， 最 小 化 理论 不 能 
效 地 用 于 混合 动力 汽车 能 量 管 理 。 动 态 规 划 理论 可 以 有 效 地 找到 最 优 路 径 ， 并 不 依 
靠 精确 的 数学 模型 。 

本 章 首 先 讨论 了 利用 动态 规划 对 三 种 类 型 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 式 ， 包 括 串 
联 式 、 并 联 式 和 功率 分 离 混 联 式 混合 动力 汽车 。 通 过 仿真 ， 动 态 规 划算 法 可 以 找到 
电池 提供 给 电动 机 的 最 优 功 率 ， 进 一 步 决 定 电池 和 发 动机 之 间 功 率 分 配 的 比率 。 通 
过 对 比 结果 ， 与 默认 非 优 化 的 控制 絮 相 比 ， 它 可 以 使 燃油 经 济 性 提高 3% ~10% 。 

动态 规划 也 有 一 些 局 限 。 它 需要 提前 知道 全 部 行驶 情况 从 而 获得 最 优 在 线 控 
制 ， 这 在 实际 行驶 时 是 很 难得 到 的 。 不 过 ， 动 态 规 划 可 以 作为 提高 混合 动力 汽车 燃 
油 经 济 性 的 一 种 有 效 方法 和 基准 。 

二 次 规划 的 优点 是 节省 计算 时 间 ， 因 此 它 可 以 利用 已 知 数据 ， 进 行 实时 实现 。 
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第 7 章 ”车 辆 能 量 管理 的 智能 系统 方法 


在 过 去 二 十 年 中 ， 智 能 系统 方法 〈 如 模糊 逻辑 和 神经 网 络 ) 被 成 功 地 引入 到 
了 车 辆 控制 和 能 量 管理 领域 中 。 智 能 系统 方法 在 车 辆 能 量 管理 中 的 应 用 包括 几 个 方 
面 ， 比 如 并 联 式 混 合 动力 汽车 的 功率 分 流 ， 为 提高 车 辆 整体 性 能 和 燃料 效率 的 行驶 
图 像 预测 等 。 车 辆 能 量 管理 渐渐 由 以 规则 为 基础 的 系统 转移 到 智能 汽车 能 量 管理 ， 
前 者 是 依 午 静 态 效率 岁 像 和 利用 优化 控制 的 行驶 工 况 优化 ， 后 者 是 基于 行驶 图 像 和 
路 况 的 预测 。 

模糊 逻辑 和 神经 网 络 都 属于 人 工 智能 ， 它 们 为 计算 机 科学 、 工 程 和 其 他 一 些 学 
科 中 的 很 多 复杂 问题 提供 简单 的 解法 。 假 设 有 一 个 多 维 空间 ， 有 两 个 输入 一 个 输 
出 ， 模 糊 逻 辑 和 神经 网 络 可 以 形成 这 种 非 线性 的 输入 -输出 关系 ， 并 通过 与 多 种 简 
单 函 数 相 结合 ， 从 而 实现 复杂 的 非 线 性 。 模 糊 逻 辑 把 空间 分 离 成 若干 规则 区 域 ， 其 
局 部 形状 由 隶属 函数 和 规则 输出 决定 。 神 经 网 络 通过 结合 S 形 、 放 射 形 或 其 他 简单 
的 函数 的 应 用 构成 多 种 形状 的 网 络 ， 同 时 这 些 简单 函数 均 可 通过 突 触 权重 ”进行 
放大 、 缩 小 、 翻 转 或 平移 。 本 章 为 读者 介绍 了 模糊 逻辑 和 神经 网 络 的 基础 知识 ， 使 
读者 更 好 地 理解 怎样 在 实际 问题 中 应 用 这 些 技 术 ， 特别 是 它们 在 车 辆 能 量 管理 中 的 
应 用 。 


7.1 BANDE BERI 














模糊 逻辑 是 Lotfi Zadeh 在 1965 年 提出 的 ， 是 从 模糊 集 理论 演化 出 来 的 多 数 
值 逻 辑 形式 ， 可 用 来 处 理 不 精确 和 信息 粒度 。 与 经 典 数 集 或 实际 数 集 中 所 用 的 二 进 
制 逻辑 不 同 ， 模 糊 人 逻辑 提供 了 一 个 表示 语言 信息 的 机 制 ， 比 如 “很 多 ”、“ 低 ”、 
“中 等 ”" “经 常 ”、“ 很 少 ” 等 。 通 常 模糊 逻辑 提供 一 个 推理 结构 图 ， 具 有 适当 的 
人 类 推理 能 力 。 模 糊 逻 辑 是 基于 相对 等 级 的 成 员 概念 ， 可 以 看 做 心理 状态 和 认 知 能 
力 的 函数 。 模 糊 集 提供 对 不 确定 或 模糊 数据 建 模 的 方法 。 

7.1.1 模糊 集 

一 个 普通 的 数 集 包 含 一 系列 有 特定 排列 的 数值 ， 数 集中 的 元 素 指 示 了 它们 的 隶 
属 关系 。 更 小 的 数值 代表 隶属 关系 的 更 低 等 级 ， 这 样 一 个 也 数 称 为 隶属 函数 ， 这 样 
的 数 集 称 为 模糊 集 。 在 模糊 集中 ， 元 素 具 有 不 同 的 隶属 等 级 。 相 反 ， 传 统 数 集 的 成 
员 只 有 在 它们 的 隶属 关系 被 定义 为 1 时 ， 才 成 为 成 员 。 如 果 普 通 数 集 蕊 的 一 个 元 
R x 是 模糊 集 4 的 一 个 成 员 ， 那么 从 模糊 集 到 一 个 具体 数值 的 映射 通过 4(*) € 
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[0, 1] 给 定 ， 如 图 7-1 rz. u 
用 4 、B 和 C 代表 普通 数 集 上 的 三 个 模糊 


集 。 对 于 普通 数 集 里 的 一 个 元 素 x， 对 于 模糊 集 1 


A 


的 操作 ， 如 并 集 、 交 集 和 补 集 定义 如 下 : 


HE: 





aug X) =max(u, (x) us (x)) (7-1) 


交集 : 


Hang (x) 2 min(g (x) a(x)) (7-2) 


补 集 : 





TOER 


De Morgan 定理 也 适合 模糊 集 ， 表 达 如 下 : 


交换 律 





eon 


两 极 律 








普通 数 集 的 特征 也 适合 模糊 集 ， 如 下 面 表 达 式 所 描述 的 。 
ae 


AU (BUG) = (AUB) UC 
4n Gino = (ANB) nc 


AU (BO) = (AUB) N (AUC) 
An (BUG) = (ANB) U (4n) 


DIM 


UA- 
nA- 


TS IM 


AUb=AAMIANX =A 
ANg =p MAUX =X 


WER ACBCC MI ACC 





> 
X 


图 7-1 模糊 集 的 隶属 函数 


(7-3) 


(7-4) 


(7-5) 


(7-6) 


CT) 


(7-8) 
(7-9) 


(7-10) 
(GAT) 


(7-12) 
(7-13) 


(7-14) 
(7-15) 


(7-16) 





A=A (2-375 
7.1.2 模糊 关系 
一 组 实际 值 集合 4, ，4 ce, A, 的 笛 卡 儿 乘 积 记 为 4 x A, xX xA Æ a, 


a, +, a, 的 一 个 集合 ， 其 中 a, e 4, ，a, e 4, =, a, e A,。 两 个 普通 集合 的 第 卡 
尔 乘积 (Hein XAY) 表达 为 
XxY=|(x,y) lxeX 和 yeYy) (7-18) 


EMERE X xY 的 模糊 子 集 。 模 糊 关系 是 从 箭 卡 尔 空 间 XxY 到 区 间 [0, 1] 
的 映射 ， 其 中 映射 的 等 级 由 特定 对 的 关系 的 隶属 函数 描述 ， 特 定 对 写成 1 Ca, y) 
MJER. dE X x Y 上 的 关系 及 的 表达 式 为 
有 =1((z,y7)，NR(Czy)) I.) eX XY] (7-19) 
设 R 和 5 为 XxY 上 的 模糊 关系 ， 对 模糊 关系 的 操作 描述 如 下 ， 
Ie 


Maus (y) e max(pg(x,y) Ms (x.y)) (7-20) 

交集 
Mans (Sy) =min(upg (x,y) Ms (x,y) ) (7-21) 

补 集 : 
WER(%,Y) =1 ua xy) (7-22) 

包含 
RCS—p (xy) Sus xy) (7-23) 


如 交换 律 、 结 合 律 、 分 配 律 、 知 等 律 和 乘 方 性 这 样 的 特性 同样 也 适合 模糊 关 
系 ， 描 述 如 下 : 








交换 律 
Maus (x,y) =Bsur(%y) (7-24) 

结合 律 
PAno sur (X,Y) =Brus(ur) 9) (7-25) 

式 中 ， 了 是 男 一 个 模糊 关系 。 

分 配 律 
KRUsINnr(%,y) 7M nusco r) (X,Y) (7-26) 

TRAE 


Bg ug S) =e xy) (7-27) 
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pax x.y) 2g xy) (7-28) 
WA FB PH EAS al X AY EASE, ACRUDB BUTS RULER ET EG 86 
卡 儿 全 积 的 模糊 关系 尺 ， 表 达 如 下 : 
AxB-RCXxY (7-29) 
每 个 模糊 集 都 可 以 看 做 成 员 数 值 的 一 个 矢量 ,每 个 数值 都 和 每 个 数 集 里 一 个 特 
定 的 元 素 关 联 。 
7.1.3 隶属 函数 
隶属 函数 有 三 个 参数 中心， 脚 和 边界 ， 它 
们 的 定义 如 图 7-2 所 示 。 模 糊 集 A 的 隶属 函数 的 
中 心 是 指 隶 属 值 为 1w y (x) -1) 的 区 域 。 模 糊 
TR A 的 隶属 函数 的 脚 是 指 模糊 集中 隶属 值 不 为 零 
的 区 域 (u(x) >0)。 模糊 集 4 ISR PRO FE 
HORACE O 和 1 之 间 的 区 域 (0 «ji (x) <1)。 
利用 基于 隶属 函数 的 两 个 准则 可 以 将 模糊 集 
分 类 。 通 过 第 一 个 准则 ， 即 隶属 值 1， 得 到 两 种 边界 边界 
不 同 的 模糊 集 ， 即 图 7-2 隶属 函数 的 参数 
1) 标准 模糊 集 。 当 一 个 模糊 集 4 BY SREB PR 
数 至 少 有 一 个 值 为 1 时 ， 这 样 的 模糊 集 称 为 标准 模糊 集 。 
2) 非 标准 模糊 集 。 当 所 有 的 隶属 值 都 小 于 1 时 ， 这 样 的 模糊 集 A 称 为 非 标准 
模糊 集 。 
这 两 种 模糊 集 如 图 7-3 所 示 。 














a) 标准 模糊 集 b) 非 标 准 模 糊 集 
图 7-3 利用 第 一 个 准则 模糊 集 的 分 类 
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通过 第 二 个 准则 ， 即 隶属 函数 的 形状 ， 可 以 将 模糊 集 分 为 另外 两 种 ， 即 

1) 凸 模糊 集 。 如 果 一 个 模糊 集 4 的 隶属 函数 单调 地 增加 或 减 小 ， 或 随 着 区 间 
元 素 值 的 增加 而 增加 或 减 小 而 减 小 ， 则 称 之 为 凸 模糊 集 。 

2) 非 凸 模糊 集 。 如 果 一 个 模糊 集 4 的 隶属 函数 并 非 严格 单调 地 增加 或 减 小 ， 
或 不 随 着 区 间 元 素 值 的 增加 而 增加 或 减少 而 减 小 ， 则 称 之 为 非 凸 模糊 集 。 

这 两 种 模糊 集 如 图 7-4 所 示 。 


u u 


a) 凸 模糊 集 b) 非 凸 模糊 集 
图 7-4 利用 第 二 个 准则 模糊 集 的 分 类 


必须 注意 ， 两 个 凸 模糊 集 的 交集 也 是 凸 模糊 集 。 一 个 凸 模糊 集 的 隶属 函数 可 以 
有 多 种 不 同 的 形状 ， 如 三 角形 、 梯 形 、 高 斯 型 等 。 
模糊 化 过 程 为 了 将 清晰 值 转化 为 模糊 ， 
值 ， 为 清晰 量 分 配 隶 属 值 。 我 们 可 以 用 直觉 
分 配 隶属 值 。 为 了 设计 与 人 类 智慧 和 理解 相 
关 的 隶属 函数 ， 在 基于 直觉 分 配 时 要 知道 整 
个 问题 的 信息 和 语言 变量 。 图 7-5 展 示 了 用 
觉 分 配 隶 属 值 的 一 个 例子 。 电 池 的 荷 电 状 
态 范围 被 分 成 了 低 、 中 和 高 。 当 建立 隶属 困 0 03 04 06 07 SG 
数 时 ， 要 考虑 曲线 的 数量 和 曲线 的 交叉 重 图 7-5 模糊 变量 “电池 SOC” 
Z, KEKEN, 的 隶属 函数 
由 于 版 面 限制 ， 其 他 隶属 值 分 配方 法 (如 推理 、 秩 排序 、 角 模糊 集 和 归纳 推 
JH) 的 详细 内 容 没 有 在 本 节 给 出 。 为 了 更 好 地 理解 ， 读 者 可 以 阅读 参考 文献 [3]. 
7.1.4 去 模糊 化 
模糊 结果 在 实际 中 是 不 能 用 的 ， 因 此 模糊 量 要 转换 成 清晰 量 。 这 个 过 程 称 为 去 
模糊 化 。 设 4 为 一 个 模糊 集 ，A RREN A, BPOS, A PRENN 
A, = {x/ (x) 2A] (7-30) 


模糊 集 4 可 以 转换 成 A 制 集中 的 无 穷 大 数 ， 因 为 A 可 以 是 区 间 ” 中 的 任何 一 
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个 数 。A 割 集 有 四 个 特征 ， 描 述 如 下 : 


(1) (AUB ), =A, UB, (7-31) 
(2) (ANB), =A, B, (7-32) 
(3) (A), 4#(A,) A =0.5 除外 (7-33) 
(4) IHEM A <a, HF à, ae [0,1], AA A,CA, (7-34) 
利用 和 Sp 8 RA E EUIHSUBIOS AA R TRU ERIT ICA o 

R, =| (x,y)/Mg(x,y) 2A] (7-35) 
A SUAE OS ZR EW PRA. 
(1) (RUS), =R, US, (7-36) 

式 中 ，$ 是 另 一 个 模糊 关系 ，5, 是 它 的 入 割 集 关 系 。 

(2) (ROS), =R NS, (7-37) 
(3) (R), QR) (7-38) 
(4) HER A <a, HP A ae [0,1], HEA A,CA, (7-39) 


除了 A FS AGA BES Be BO SE A PHB Oe R H6 OT MT KA LEN, UDA 
另外 7 种 去 模糊 化 方法 可 以 将 模糊 量 转换 成 清晰 量 ， 它 们 分 别 是 最 大 隶属 度 原 则 、 
重心 法 、 加 权 平 均 法 、 平 均 最 大 成 员 、 和 的 中 心 、 最 大 区 域 中 心 、 第 一 个 极 大 值 或 
最 后 一 个 极 大 值 。 关 于 这 些 去 模糊 化 方法 的 详细 内 容 可 以 参阅 参考 文献 [3]. 
7.1.5 模糊 规则 

关于 规则 的 构造 有 三 种 形式 的 语句 ， 即 赋值 语句 、 条 件 语句 和 非 条 件 语 句 。 

在 赋值 语句 中 ， 变 量 被 赋值 ， 并 且 利 用 操作 符 “ =”。 所 赋 的 值 可 能 为 语句 





在 条 件 语句 中 ， 如 果 满 足 条 件 则 进入 下 一 条 语句 。 例 如 ， 如 果 电 池 的 SOC > 
0. 8 ， 则 关闭 发 动机 。 这 可 以 当做 一 个 模糊 条 件 语句 考虑 (如果 满足 条 件 C 则 进入 
约束 R)。 

在 非 条 件 语句 中 ,没有 具体 的 条 件 要 满足 ， 控 制 可 以 在 没有 任何 条 件 的 情况 下 
被 转移 。 模 糊 形式 的 非 条 件 约束 可 以 为 


R's 输出 为 PB 
AND 

R: 输出 为 PB 
AND 


式 中 ，B! 和 p? 是 模糊 结果 。 
条 件 语句 、 非 条 件 语句 和 约束 语句 通过 像 “AND”,， “OR” Al “ELSE” if 
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的 语言 连接 。 规 则 的 结果 或 输出 通过 约束 R ，R ，…，R" 来 表达 。 
利用 前 述 的 模糊 集 的 特性 和 操作 ， 可 以 将 一 个 复合 的 规则 结构 分 解 成 几 个 规范 
的 规则 。 以 下 是 规则 分 解 的 方法 : 
(1) 多 合 取 式 前 件 
利用 模糊 交集 操作 。 规 则 “Ex 为 CIAND C^--AND C" THEN y HD” FILA 
写成 “IF x Jj C' THEN y AD, 其 中 C =C AND C^--AND C", C'BBGRIB PAI 
数 可 以 表达 为 
po) =min[ uc (x) Meola) st Mon (x) | (7-40) 
(2) 多 析 取 式 前 件 
利用 模糊 并 集 操 作 。 规 则 “IF x 为 C' OR C^--0R C"THEN y AC™ WWE 
IÈ “IF xJ C'THEN y HD”, 其 中 C= C OR C^--0R CGC"。C 的 隶属 函数 为 
Ker(%) =max[ Wo (x) Mx) os (x) ] (7-41) 
(3) & ELSE 的 条 件 语 句 
我 们 可 以 将 规则 “IF C' THEN ( D' ELSE D^)" 4 X. “IF C' THEN D' 
OR IF NOT C' THEN D?” WER, 
也 可 以 将 另 一 个 规则 “下 C THEN ( D' ELSE IF C^ THEN D^)". PERUR 
“IF C' THEN D'OR IF NOT C AND C^ THEN D^" WER, 
(4) REH IF- THEN 规则 
规则 “IF C THEN (IF C^ THEN D*)” 可 以 分 解 成 “IF C' AND C^ THEN 
D'", 
把 一 些 模糊 规则 得 到 的 结果 进行 总 结 的 过 程 称 为 模糊 规则 的 聚合 。 有 两 种 方法 
可 以 用 来 对 模糊 规则 进行 聚合 ， 即 与 规则 系统 和 或 规则 系统 。 
(1) 规则 合 取 系 统 
在 “AND” 用 来 连接 所 有 的 模糊 规则 的 情况 下 ， 聚 合 的 输出 可 能 是 所 有 规则 
结果 的 模糊 交集 ， 描 述 为 y=y AND y AND … AND y'o ARIE RSO 
py x) = min[p (x) Mx) Pb Cx) | (7-42) 
(2) 规则 析 取 系统 
在 模糊 规则 用 “OR” 连 接 的 情况 下 ， 聚 合 输 出 可 以 所 有 规则 结果 的 模糊 并 集 
来 表达 ， 即 y=y!' OR y OR…OR y", ALLE y 的 隶属 函数 为 
pu (x) =max [ua (x) a (x) oo My x) ] (7-43) 





7.1.6 模糊 决策 
模糊 决策 在 每 个 领域 都 非常 重要 ， 不 管 是 自然 科学 、 社 会 学 还 是 经 济 学 。 在 决 
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策 过 程 中 ， 我 们 考虑 结果 的 信息 ， 并 为 随后 的 过 程 选 择 两 个 或 更 多 的 候选 。 在 不 确 
定 情况 下 做 决策 的 问题 是 信息 的 不 确定 性 和 模糊 性 。 因 此 不 确定 性 是 模糊 决策 的 主 
要 问题 。 关 于 模糊 决策 有 几 种 方法 ， 比 如 模糊 排序 、 个 人 决策 、 多 人 决策 、 多 目标 
决策 和 模糊 Bayesian 决策 等 。 下 面 是 关于 它们 的 详细 内 容 。 
模糊 排序 用 秩 来 表达 ， 比 如 第 一 秩 、 第 二 秩 等 。 如 果 有 不 确定 性 ， 则 用 模糊 排 
PYRE, WM. NAP = MRR, MM LEN AK POR, 


T(M2N) = max( min(pn (x) uy (y))) (7-44) 
MIEN AP KAS PORE 
T(M2ZN,P)-min(T(M2z N),T(MzP)) (7-45) 


因此 ， 模 糊 数 的 模糊 排序 就 可 以 作为 结果 。 比 如 , MSN, P)>T(N>M, 
P)>7T(P==M,N)， 则 排序 后 应 该 是 第 一 ，N 第 二 ，P 第 三 。 
个 人 决策 与 可 能 的 行动 集合 、 关 于 模糊 集 的 目标 集合 、 关 于 模糊 集 的 约束 集合 
有 关 。 在 个 人 决策 中 ， 表 示 目 标 和 约束 的 模糊 集 不 是 通过 动作 集合 定义 的 ， 而 是 通 
过 表征 相关 自然 状态 的 集合 定义 的 。 对 于 模糊 集 B 的 一 个 元 素 be B， 模 糊 决策 为 
F(b) smial don inf Q,(5) ] (7-46) 
在 多 人 决策 中 ， 每 个 决策 者 的 目标 不 同 ， 因此 每 个 决策 者 所 做 的 排序 e 
个 决策 者 基于 不 同 的 信息 做 出 决策 。 给 定 一 个 决策 者 对 于 集合 es P, 
N,， 通 过 一 个 模糊 关系 SSX xXo[0, 1], EM REF” PRA, i 
Cd uu LA x 
选择 x, 的 决策 者 数 ，N 为 总 的 决策 者 数 ， 则 “社会 选择 ”表达 式 为 : 
M(x; ,%;) 














S(x;,x;) = N (7-47) 
多 目标 决策 考虑 候选 集合 4 和 目标 集合 0， 其 中 ， 

A=|\a,,a,,°"",a,} (7-48 ) 

O= |0,,0,,°*',0,} (7-49) 
PRR PR (DF) 可 以 写成 所 有 目标 的 交集 ， 即 

DF =0, Ao, A+ Ao, (7-50) 
候选 的 成 员 为 

Ppa") = max (Hp, (a) ) (7-51) 


XP, a 是 使 DF 最 大 的 候选 。 令 bu, b, cs, bul 为 优先 选择 元 素 的 集合 ， 定 
X DM(o,, 6,) 为 决策 尺度 (DM)， 则 有 
DF =DM(o0,,6,) ADM(o,,b,) A+- ADM(o,,b,) (7-52) 
对 于 一 个 特定 的 候选 元 素 ，DM 为 


第 7 章 车 辆 能 量 管 理 的 智能 系统 方法 179 








DM(o(a) ,b;) 2 b;—o,(a) 2b,Uo;(a) (7-53) 
因此 DF 可 以 用 下 面 的 表达 式 得 到 : 
DF = 1(6,U0,(a)) (7-54) 
假设 d, -b,Uo,(a), WA 
Ha (a) 2 max(1 -pW (a) u, (a)) (7-55) 
决策 函数 DF 的 成 员 为 
Hor(a ) = max( min(pa (a) My, (a) ， ,Ma, (a) )) (7-56) 





在 模糊 Bayesian 决策 方法 中 ， 事 件 是 不 确定 和 模糊 的 ， 但 问题 可 以 通过 下 面 的 
方法 解决 。 
设 一 个 自然 状态 集合 为 


$-218,,5,,-,5,] (7-57) 
这 些 状态 出 现 的 可 能 性 用 下 面 的 式 子 表达 : 
P - |P(S,) ,PCS,) ,--,P(S,) | (7-58) 
同时 ， 可 以 得 到 : 
Y PG) -1 (7-59) 
Wt A 是 具有 m 个 候选 元 素 的 集合 : 
A=|4,,4,,"…,A,) (7-60) 


如 果 未 来 状态 是 5,， 对 一 个 候选 元 素 a, 的 效用 值 为 w， 则 E(w) 为 


E(w) = D uPG) (7-61) 
在 模糊 Bayesian 决策 方法 中 ， 所 做 出 的 决策 是 所 有 候选 元 素 中 最 大 的 期 望 效 
用 值 。 
E(u" ) =maxk (u) (7-62) 
7.1.7 模糊 推理 系统 
模糊 推理 系统 (FIS) 包括 以 下 一 些 概念 : 以 模糊 规则 为 基础 的 系统 、 模 糊 专 
家 系统 、 模 糊 建 模 、 模 糊 关 联 记 忆 网 络 、 模 糊 逻 辑 控制 项 和 简单 模糊 系统 ”。 如 
图 7-6 所 示 ， 一 个 模糊 推理 系统 包括 模糊 化 接口 、 数 据 库 、 规 则 库 、 决 策 单 元 和 去 
模糊 化 接口 。 模 糊 化 接口 将 输入 的 精确 量 转 换 成 模糊 量 。 数 据 库 定 义 模 糊 集 的 隶属 
函数 ， 从 而 建立 模糊 规则 。 规 则 库 给 出 所 需要 的 模糊 规则 (例如 正 …THEN… ) ， 
用 “OR” 或 “AND” 连 接 一 些 简 单 的 规则 。 决 策 单元 在 模糊 规则 的 基础 上 进行 推 
理 。 去 模糊 化 接口 将 推理 结果 转换 成 输出 的 精确 量 。 
一 般 当 FIS 用 作 控 制 器 的 时 候 ， 其 输入 和 输出 都 是 精确 量 。FIS 的 工作 原理 如 
下 : 模糊 化 接口 将 输入 的 精确 量 转换 成 模糊 量 ， 也 就 是 说 ， 输 入 变量 和 先前 部 分 的 
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去 模糊 化 接口 





模糊 化 接口 





知识 库 


图 7-6 模糊 推理 系统 结构 框图 











隶属 函数 做 比较 ， 从 而 获得 每 个 语言 变量 的 隶属 值 。 然 后 ， 建 立 规则 库 ， 通 过 将 模 
糊 数值 结合 起 来 得 到 其 击发 强度 。 规 则 库 和 数据 库 组 成 了 知识 库 。 最 后 去 模糊 化 接 
口 将 模糊 结果 转换 成 输出 的 能 在 实际 中 使 用 的 精确 量 。 

Ebrahim Mamdani 在 1975 年 创立 的 Mamdani 模糊 推理 方法 ， 是 最 常用 的 模糊 方 
法 。 这 种 方法 起 初 是 为 了 通过 整合 一 系列 人 类 语言 控制 规则 ， 从 而 控制 一 个 蒸汽 发 
动机 和 锅炉 组 。Mamdani 型 推理 期 望 得 出 隶属 函数 是 一 个 模糊 集 。 输 出 用 一 个 尖峰 
脉冲 作为 输出 隶属 函数 ， 这 有 时 被 称 作 单独 的 输出 隶属 函数 。 它 提高 了 去 模糊 化 过 
程 的 效率 ， 因 为 它 大 大 简化 了 更 一 般 的 Mamdani 方法 所 需 的 计算 。 

另 一 个 重要 的 推理 方法 是 Sugeno 方法 。Sugeno 模糊 模型 旨 在 开发 从 给 定 的 输 
入 -输出 数据 集 产生 模糊 规则 的 系统 化 方法 。Sugeno 推理 法 作为 用 在 动态 非 线 性 系 
统 不 同 工 作 情况 下 的 多 元 线性 控制 器 的 插值 监督 ， 是 非常 理想 的 ， 因 为 每 条 规则 都 
线性 地 取决 于 系统 的 输入 变量 。 

Mamdani 和 Sugeno 方法 的 主要 区 别 是 ，Sugeno 型 系统 的 输出 隶属 图 数 要 么 是 
线性 的 ， 要 么 是 第 量 。 这 两 种 方法 的 模糊 结果 也 不 同 。 因 此 它们 的 整合 和 去 模糊 化 
过 程 也 不 同 。 一 般 而 言 ，Mamdani 方法 比 Sugeno 方法 执行 起 来 更 简单 。 关 于 这 两 
种 模糊 推理 方法 更 多 的 详细 内 容 ， 读 者 可 参阅 参考 文献 [3] 。 


7.2 神经 网 络 


神经 网 络 (NN) 是 一 种 数学 或 计算 模型 ， 用 来 模拟 动物 神经 网 络 的 结构 和 功 
能 “。 神 经 网 络 是 由 一 系列 相互 连接 的 神经 元 组 成 ， 通 过 连接 方法 计算 的 方式 处 
理 信 息 。 神 经 网 络 可 以 用 来 对 输入 和 输出 之 间 复 杂 的 关系 进行 建 模 。 在 神经 网 络 模 
型 中 ， 简 单 的 节点 〈 或 神经 元 ) 被 连接 起 来 ， 形 成 一 个 神经 元 网 络 ， 即 一 个 神经 
网 络 。 因 此 ， 下 面 介绍 的 神经 元 是 所 有 神经 网 络 的 关键 。 











7.2.1 神经 元 

神经 元 是 一 个 非 线 性 、 参 数 化 和 有 界 的 函 。”， 
数 。 神 经 元 的 输入 是 其 变量 ,输出 是 神经 元 的 
值 。 神 经 元 的 基本 结构 如 图 7-7 tas, 其 中 f ^ 
表示 一 个 参数 化 函数 。 有 下 面 描述 的 两 种 参 ox 
数 化 。 

对 于 一 个 给 定 的 神经 元 , 假设 有 nn 个 输入 C 
信号 x。~ x,_1!， 通 过 参数 Jw) (i20, 1, 
2，…, n-1) 加 权 产 生 。w 是 带 有 额外 恒定 但 
移 量 的 所 有 输入 的 加 权 总 和 ， 则 这 个 神经 元 的 输出 被 表示 为 


y = flo) = flw, + Y win) (7-63) 
给 出 类 似 于 一 个 神经 元 的 轴 突 ， 且 其 值 通过 突 触 传 到 下 一 层 的 输入 。 
另 一 种 类 型 是 当 函 数 / AEA LE BE (RBF) 或 是 作为 激活 函数 的 一 个 小 波 
时 ， 参 数 被 分 配 到 神经 元 的 非 线性 各 项 。 例 如 ， 高 斯 RBF 的 输出 被 描述 为 


| Ac (7-64) 
29g 
RP, w, Mw, i20, 1, 2, =, n-1 分 别 表示 标准 偏差 和 高 斯 中 心 的 位 置 。 

高 斯 基 孙 数 是 局 部 非 线 性 的 ， 并 且 在 输入 空间 的 各 个 方向 上 渐进 消失 ， 然 而 S 
形 非 线性 的 神经 元 沿 着 v=0 的 方向 在 无 穷 远 处 都 产生 影响 。 

因为 神经 元 是 其 输入 变量 的 非 线性 参数 化 函数 ， 神 经 网 络 是 由 一 些 神 经 元 的 非 
线性 函数 构成 的 。 下 面 我 们 将 介绍 几 种 类 型 的 神经 网 络 。 
7.2.2 前 馈 神经 网 络 

前 馈 神经 网 络 是 节点 之 间 并 不 形成 有 向 循环 
的 一 种 神经 网 络 。 信 息 从 输入 经 过 隐藏 的 神经 元 
(如 果 有 的 话 ) ， 然 后 到 达 输 出 神经 元 ， 这 个 过 程 
只 有 一 个 方向 ， 即 一 直 向 前 〈 见 图 7-8) 。 

最 早 和 最 简单 的 一 种 前 馈 神 经 网 络 是 单 层 感 
知 需 网 络 。 输 入 通过 一 系列 加 权 后 直接 传递 到 输 
出 端 。 加 权 总 和 以 及 输入 可 以 从 每 个 神经 元 得 
到 。 如 果 值 大 于 某 个 阐 值 ， 神 经 元 取 激活 值 ， 否 
则 取 停 用 值 。“ 感 知 ” 的 概念 是 指 神经 网 络 只 含 
有 这 些 神 经 元 中 的 一 个 。 感 知 器 可 以 用 一 种 称 为 
delta 规则 的 学 习 算 法 被 训练 。 计 算 输出 与 采样 输 ” 图 7-8 前 馈 神 经 网 络 的 结构 





-1 


图 7-7 神经 元 的 结构 
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出 数据 之 间 的 误差 可 以 计算 出 来 ， 进 而 调整 权重 ， 实 现 一 种 梯度 形式 的 下 降 。 典 型 
感知 器 的 表达 式 如 下 : 
1 w-x+b>0 
PO) = 10 其 他 
式 中 , x 是 输入 的 实际 矢量 值 ; f(x) 是 输出 ; w 是 实际 权重 ; we x ERE b 
偏 移 量 ， 它 是 与 输入 量 无 关 的 一 个 常量 。 
多 层 感知 髓 神经 网 络 包 括 多 层 ( 即 输 入 层 、 输 出 层 和 一 个 或 多 个 隐 层 ) BT 
算 单 元 。 每 层 的 每 个 神经 元 直接 和 后 续 层 的 神经 元 联结 。 在 多 层 网 络 中 应 用 了 一 些 
学 习 技 术 ， 其 中 反 向 传递 是 最 流行 的 一 种 。 当 利用 反 向 传递 时 ， 输 出 值 与 期 望 结 果 
做 比较 ， 从 而 计算 一 些 预定 义 的 误差 也 数 的 值 。 通 过 误差 反馈 的 信息 ， 每 个 联结 的 
权重 可 以 被 调整 从 而 减 小 误差 。 在 经 过 大 量 的 训练 周期 之 后 ， 网 络 可 能 会 收敛 到 一 
些 误差 比较 小 的 状态 。 一 种 被 称 为 非 线 性 优化 的 梯度 下 降 的 方法 可 以 用 来 调整 权 
重 。 因 此 可 以 得 到 误差 函数 的 导数 ， 调 整 权 重 从 而 减 小 误差 。 
多 层 感应 髓 神经 网 络 中 两 种 主要 的 S 形 激活 函数 为 
f(v;) = tanh(v;) (7-66) 


(7-65) 

















以 及 
fly) =( +e") 7 (7-67) 

RP, v 是 第 i 个 神经 元 输入 突 触 的 权重 总 和 ; y, 是 其 输出 。 

利用 反 向 传递 算法 的 多 层 感知 器 神经 网 络 对 研究 者 非常 有 用 ， 因 为 它 可 以 解决 
非常 复杂 的 问题 ， 如 语音 识别 、 图 像 识别 、 机 器 翻译 以 及 计算 机 安全 。 
7.2.3 递归 (反馈 ) 神经 网 络 

递归 神经 网 络 是 节点 之 间 形 成 一 个 直接 循环 的 神经 网 络 ， 即 沿 着 连接 的 路 径 又 
回 到 了 开始 的 神经 元 。 在 递归 神经 网 络 中 ， 时 间 应 该 被 明确 考虑 ， 因 为 一 个 神经 元 
的 输出 在 同一 时 刻 不 可 能 又 是 其 自身 的 函数 ， 但 它 可 以 是 过 去 时 刻 的 值 的 函数 。 
图 7-9 描 述 了 递归 神经 网 络 的 结构 。 图 输出 
中 ,添加 了 一 个 上 下 关系 层 用 来 保留 观 
测 值 之 间 的 信息 。 在 每 个 时 间 步 长 ， 新 
的 输入 被 添加 到 递归 神经 网 络 。 隐 层 的 
前 一 个 信息 被 传递 到 上 下 关系 层 。 上 下 
关系 层 的 输出 又 被 传递 回 隐 层 。 

因为 离散 的 时 间 框 架 ， 递 归 神 经 网 
络 的 每 个 连接 都 有 一 个 延迟 。 连 接 曲线 
中 一 个 周期 边缘 的 延迟 时 间 总 和 不 能 是 


0， 因 为 一 个 量 不 可 能 同时 是 其 自身 的 输入 


PR 图 7-9 递归 神经 网 络 的 结构 
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递归 神经 网 络 的 非 线 性 模型 之 间 的 关系 以 及 传统 的 动态 线性 模型 可 以 通过 离散 
方程 考察 。 一 般 的 线性 系统 描述 为 ; 
x(k) = Ax(k - 1) + Bu(k - 1) (7-68) 
y(k) = Cx(k - 1) + Du(k - 1) (7-69) 
IF, x(k) 是 kT 时 刻 的 状态 矢量 ; y(k) 是 kT 时 刻 的 输出 矢量 ; uw(%) 是 KT 时 刻 的 
输入 矢量 。 非 线性 系统 的 规范 形式 为 
x(k) = Ó[x(k - 1) ,u(k -1)] (7-70) 
y(k) = Wi x(k - 1),u(k -1)] (7-71) 
AF, D 和 亚 是 非 线 性 矢量 函数 。 任 何 递 归 神 经 网 络 都 可 以 转换 成 如 图 7-10 所 示 
的 规范 形式 ， 其 中 zt 表示 一 个 节点 的 时 间 延 迟 。 





在 时 刻 K 工 的 输出 在 时 刻 好 的 状态 变量 


y(k) 


前 馈 神 经 网 络 


在 时 刻 (kDT 的 输入 ”在 时 刻 (EDT 的 状态 变量 





图 7-10 递归 神经 网 络 的 规范 形式 


7.2.4 径 向 基 函 数 (RBF) 神经 网 络 

fe [HJ EPA (RBE) 神经 网 络 是 一 种 使 用 径 向 基 郴 数 作为 激活 机 数 的 神经 网 
络 。 径 向 基 函 数 是 一 个 实际 值 也 数 ， 它 的 值 只 取决 于 到 远 点 的 距离 ， 或 者 取决 于 到 
另外 一 些 点 〈 称 为 中 心 ) 的 距离 。RBF 网 络 是 径 向 基 函 数 的 线性 结合 。RBF 网 络 
的 一 般 表 达 式 为 


N 


y(x,w) = MwdéClx - cl) (7-72) 


式 中 ,x 是 输入 矢量 ; y Gc w) 是 网 络 的 输出 ; w 是 权重 ; N 是 隐 层 神经 元 的 数量 ; c, 
EPLER; |x — e || 是 到 中 心 的 距离 。 可 以 证 明 ， 如 果 利用 了 大 量 的 径 向 基 函 
数 ， 通 过 这 个 方程 ， 任 意 一 个 连续 函数 在 一 个 紧凑 的 时 间 间 隔 内 都 可 以 以 任意 精度 
插值 。 

通常 应 用 的 径 向 基 琴 数 都 是 高 斯 径 向 基 函 数 。 高 斯 RBF 的 输出 描述 为 
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n 


y(x,w) = È rom , 2 SUAE J (7-73) 


2w? 


式 中 ， 隐 层 的 神经 元 数量 为 N ; 输出 神经 元 标 为 N + 1; x 为 含 n 个 输入 的 输入 矢 
ft: w Æ (n +2)N 个 参数 的 矢量 。 

RBF 网 络 中 有 两 种 类 型 的 参数 。 第 一 种 是 指 输出 层 的 参数 ， 输 出 层 传递 来 自 
隐 层 的 Y 个 神经 元 的 信息 。 第 二 种 是 径 向 基 轴 数 的 参数 (高 斯 径 癌 基 函 数 的 中 心 
和 标准 偏差 )。 必 须 注意 RBF 网 络 有 两 个 层 的 过 程 ， 即 从 输入 到 RBF 的 层 和 从 隐 
层 神经 元 到 输出 的 层 。 第 一 层 的 所 有 连接 等 于 1。 输 出 是 最 后 一 层 的 参数 的 线性 函 
数 ， 同 时 也 是 高 斯 参数 的 非 线性 函数 。 

有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参考 文献 [6] 了解 更 多 类 型 的 神经 网 络 ( Kohonen 自 组 
织 网 络 、 随 机 神经 网 络 ， 模 块 化 神经 网 络 等 ) 。 

研究 神经 网 络 是 算法 程序 ， 估 计 神 经 元 的 参数 ， 从 而 使 神经 网 络 的 误差 尽 可 能 
小 。 两 种 类 型 的 学 习 方 法 (监督 学 习 和 无 监督 学 习 ) 简单 讨论 如 下 。 
7.2.5 监督 学 习 

监督 学 习 是 一 种 机 器 学 习 技术 ， 为 了 从 训练 数据 中 学 习 一 个 函数 。 输 入 矢量 和 期 望 
输出 被 认为 是 训练 数据 。 函 数 的 输出 可 以 是 一 个 连续 值 或 者 可 以 预测 输入 矢量 的 类 型 。 

在 监督 学 习 中 ， 给 定 一 组 样本 数据 对 (x,y) ,x e X,y e 也 我们 的 目标 是 在 允 
许 的 一 类 函数 中 找到 这 样 一 个 函数 f:X 一 Y， 使 它 与 样本 匹配 。 也 就 是 说 ， 希望 推 
断 出 数据 所 隐 含 的 映射 。 包 含 关于 问题 域 的 先 验 知识 的 成 本 函数 ， 与 映射 和 数据 之 
间 的 不 匹配 有 关 。 在 神经 网 络 中 ,最 常用 的 成 本 函数 是 均 方 误差 ， 目 的 是 使 所 有 样 
本 对 的 网 络 输 出 和 目标 值 之 间 的 平均 均 方 误 差 最 小 。 均 方 误差 为 


MSE = X. (7-74) 
N j=1 


























式 中 , e; = y; — y, 是 网 络 输出 和 目标 值 之 间 的 差 。 
当 为 多 层 感知 器 神经 网 络 使 用 梯度 下 降 法 时 ， 可 以 得 到 神经 网 络 的 反 向 传递 算 
法 。“ 教 师 ” 可 以 提供 神经 网 络 输入 的 样本 值 和 相应 的 输出 值 ， 这 对 学 习 是 有 益 
的 。 例 如 ， 给 定 新 的 m+1 阶 训练 模式 ， 权 重 可 以 被 更 新 为 : 
wj"? = wy” + Aw;" (7-75) 
式 中 , Aw; 与 “教师 ”的 监督 有 关 。 给 定 一 个 和 常 
量 m， 使 用 梯度 下 降 法 的 Ant 形式 表达 式 为 


5 à MSE'" 
Aw,” =-9 aon (7-76) “训练 模式 "AR 


图 7-11 描述 了 式 (7-75) 表达 的 监督 学 习 


过 程 。 图 7-11 监督 学 习 过 程 


教师 





7.2.6 无 监督 学 习 

无 监督 学 习 是 决定 数据 如 何 组 织 的 一 类 问题 。 与 监督 学 习 不 同 ， 在 无 监督 学 
习 中 只 给 学 习 者 未 标记 的 样本 。 也 就 是 说 ， 只 给 网 络 输入 而 不 给 期 望 输出 。 无 监 
督学 习 与 统计 学 中 的 密度 估计 联系 密切 。 男 一 方面 ， 无 监督 学 习 还 包括 许多 其 他 
的 技术 ， 旨 在 总 结 和 解释 数据 的 主要 特点 。 无 监督 学 习 中 没有 “教师 ”， 因 此 学 
习 应 该 找到 数据 库 中 元 素 之 间 的 相似 性 ， 并 把 它们 翻译 到 “映射 ”的 附近 。 应 
用 无 监督 学 习 的 最 流行 的 神经 网 络 是 自 组 织 映 射 (SOM) 和 自 适 应 共振 理论 
( ART) , 

SOM 旨 在 为 样本 的 输入 空间 产生 一 个 低 维 的 〈 一 般 是 两 维 ) 、 离 散 的 表示 。 
SOM 对 高 维 数据 的 低 维 视 图 的 可 视 化 是 非常 有 用 的 ， 类 似 于 多 维 尺度 。 神 经 元 的 
权重 被 初始 化 为 小 的 随机 值 ， 或 者 从 两 个 最 大 的 主 成 分 特征 矢量 张 成 的 子 空间 里 均 
勾 取 样 。 有 了 后 一 种 选择 ， 学 习 就 快 多 了 ， 因 为 初始 权重 已 经 对 SOM 权重 有 了 和 良 
好 的 近似 。 在 训练 中 采用 竞争 学 习 。 计 算 样 本 到 所 有 权重 矢量 的 欧 氏 距离 。 我 
们 把 权重 矢量 与 输入 最 相似 的 神经 元 成 为 最 佳 匹 配 单元 (BMU), BMU 的 权重 和 
BMU 附近 的 神经 元 都 向 着 输入 矢量 的 方向 调整 。 这 种 变化 的 幅度 随 着 时 间 和 到 
BMU 的 距离 减 小 。 

在 ART 模 型 中 ， 问 题 的 大 小 不 同 ， 群 集 的 数量 可 能 会 有 所 不 同 。 相 同 群集 
成 员 之 间 的 相似 性 程度 由 一 个 警戒 参数 控制 。 同 时 ，ATR 网 络 可 以 应 用 到 相当 
大 的 模式 识别 任务 中 ,例如 自动 目标 识别 和 地 震 信 号 处 理 。 一 个 基本 的 ART 网 
络 由 一 个 比较 域 和 一 个 识别 域 组 成 ， 识 别 域 由 神经 元 、 一 个 警 界 参数 和 一 个 复位 
模块 组 成 。 对 ART 网 络 的 训练 有 两 种 方法 ， 即 缓慢 学 习 和 快速 学 习 方法 。 对 这 
两 种 学 习 方 法 分 别 用 微分 代数 方程 组 计算 权重 调整 的 程度 。 在 缓慢 学 习 方法 中 ， 
计算 结果 是 连续 值 ， 并 取决 于 时 间 长 度 ， 而 在 快速 学 习 方 法 中 ， 利 用 的 是 二 进 
制 值 。 

7.2.7 神经 网 络 的 特性 

如 果 神 经 网 络 训练 的 方式 是 利用 特定 的 体系 结构 ， 它 被 叫做 神经 网 络 分 类 器 。 
关于 神经 网 络 分 类 器 的 特性 有 以 下 几 个 观点 。 

1) 反 向 传递 规则 及 其 衍生 物 很 少 能 找到 整体 最 小 。 不 允许 计算 工作 量 和 大 量 
的 误差 域 中 有 局 部 极 小 值 。 

2) 因为 对 大 多 数 问题 来 说 无 限制 的 神经 网 络 分 类 器 太 复 杂 了 ， 对 于 几乎 所 有 
的 隐藏 神经 元 多 于 一 个 的 神经 网 络 来 说 ， 整 体 最 小 是 做 不 到 的 。 

3) 反 向 传递 规则 使 计算 量 非 常 大 ， 导 致 时 间 和 计算 机 资源 的 巨大 浪费 。 

4) 神经 网 络 的 优化 从 小 的 权重 开始 ， 这 对 正常 操作 是 有 益 的 。 这 与 线性 神经 
元 相对 应 ， 从 而 与 整个 线性 神经 网 络 相 对 应 。 最 初 ， 近 似 用 一 个 最 佳 线性 解决 方 
案 。 然 后 由 于 权重 的 增长 ， 网 络 表现 出 适度 的 非 线 性 。 训 练 在 最 近 的 一 个 局 部 极 小 
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值 出 结束 。 
5) 一 个 神经 网 络 表 现 出 这 种 特性 ， 即 将 分 类 误差 作为 分 类 器 复杂 度 和 训练 工 
作 量 〈( 即 样本 大 小 ) 的 函数 ( 见 图 7-12)。 
误差 和 


样本 大 小 增加 








> 
分 类 器 复杂 度 
图 7-12 ”将 分 类 误差 作为 分 类 天 复杂 度 和 训练 工作 量 〈 即 样本 大 小 ) 的 函数 





6) 更 快速 的 神经 元 方法 内 置 的 规范 化 较 少 ， 因 此 应 该 更 明确 的 防止 过 度 训 
练 ， 比 如 ， 通 过 加 入 噪声 或 权重 衰减 。 

7) 大 多 数 神经 网 络 具有 的 神经 元 比 实施 最 终 分 类 时 所 需要 的 神经 元 更 多 。 不 
过 ， 这 种 元 余 在 训练 过 程 中 是 非常 有 用 的 。 

8) 对 于 一 个 给 定 的 问题 ， 神 经 网 络 的 解决 方案 可 能 不 是 最 好 的 ， 但 这 种 解决 
方案 往往 是 合理 并 且 有 效 的 。 同 时 ， 并 不 存在 独一无二 的 神经 网 络 分 类 器 ， 因 为 一 
系列 可 能 的 神经 网 络 解决 方案 都 与 具体 的 分 析 者 不 同 的 技能 水 平 有 关 。 








7.3 模糊 多 辑 和 神经 网 络 在 车 辆 能 量 管理 中 的 应 用 


参考 文献 [9] 智能 车 辆 能 量 管理 做 了 一 个 全 面 的 介绍 ， 并 用 4 个 研究 案例 解 
释 了 智能 系统 方法 在 现代 汽车 能 量 管理 中 应 用 的 不 同方 面 。 

在 参考 文献 [10] 中 ,为 一 个 并 联 式 混合 动力 汽车 建立 了 模糊 逻辑 控制 絮 ， 
目的 是 在 基于 分 析 效 率 图 的 基础 上 优化 燃油 经 济 性 。 通 过 内 燃 机 (ICE) 的 效率 
图 ， 可 以 在 速度 - 转 矩 平面 上 确定 最 佳 的 工作 点 ， 从 而 提高 内 燃 机 的 效率 。 一 旦 知 
道 了 最 佳 的 速度 和 转 矩 ， 就 可 以 通过 手 自 一 体 变速 箱 的 换 挡 改变 发 动机 节气 门 角度 
和 速度 ， 从 而 控制 转 矩 。 而 且 ， 并 联 式 混 合 动力 汽车 的 另外 两 个 主要 部 件 〈 即 电 
池 和 电动 机 ) 的 效率 优化 也 在 这 个 研究 中 。 这 个 研究 显示 了 模糊 逻辑 在 车 辆 能 量 
管理 中 较 早 的 应 用 。 
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图 7-13 显示 了 功率 控制 带 的 简化 结构 框图 。 驾 驶 员 通 过 制 动 和 市 气门 踏板 的 
输入 被 转换 成 第 一 个 块 “驾驶 员 命 令 解释 器” 中 的 和 敬 驶 员 功 率 命令 。 来 自 踏 板 的 
信号 被 规范 为 0 和 1 中 的 一 个 数 (0: 踏板 未 被 压 下 ，1: 踏板 被 全 部 压 下 ) 。 然 后 
从 市 气门 踏板 信号 中 减 去 制 动 踏板 信号 ， 因 此 驾驶 员 输 入 取 -1 和 +1 之 间 的 一 个 
值 。 驾 驶 员 输 入 中 负 的 部 分 被 送 到 一 个 单独 的 制 动 控制 器 ， 它 计算 使 汽车 减速 所 需 
的 可 青 生 制 动 和 摩擦 制 动 功 率 。 控 制 器 总 是 使 可 再 生 制 动 功率 最 大 ， 但 不 会 超过 所 
需 总 制 动 功率 的 65% ， 因 为 可 再 生 制 动 只 能 用 于 前 轮 。 驾 驶 员 输 入 中 正 的 部 分 乘 
以 现在 车 速 下 的 最 大 可 用 功率 。 最 大 可 用 功率 等 于 内 燃 机 和 电动 机 的 最 大 可 用 功率 
之 和 。 电 动机 和 内 燃 机 的 最 大 可 用 功率 取决 于 电动 机 /内 燃 机 的 速度 和 温度 ， 利 用 
一 个 二 维 的 查找 表 计 算 ， 以 速度 和 温度 为 输入 。 为 了 更 深 的 理解 ， 读 者 可 以 参阅 参 
考 文献 [10], 
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图 7-13 功率 控制 句 的 结构 框图 (来 自 参考 文献 [10], e (2002) IEEE) 


在 参考 文献 [11] 和 [12] 中 ， 利 用 模糊 逻辑 研究 了 并 联 混合 动力 汽车 的 转 
和 矩 分 配 策略 。 在 并 联 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 的 整体 框架 内 ， 提 出 了 用 智能 能 量 管 
理 代理 (IEMA) 对 真正 的 行驶 工 况 进行 分 析 。 行驶 状况 的 信息 随后 被 集中 在 基于 
TUS SERE BO, fap TENE (为 发 动机 和 电动 机 ) 以 及 电池 充电 维 
持 任务 中 。 因 此 可 以 实现 在 满足 驱动 转 矩 需求 的 同时 ， 获 得 邻 人 满意 的 燃油 消耗 和 
排放 ， 维 持 电 池 和 荷 电 状态 在 一 个 令 人 满意 的 水 平 ， 从 而 使 转 矩 在 较 大 范围 的 行驶 状 
况 下 可 以 有 效 地 传递 到 汽车 。 这 个 研究 案例 在 考虑 了 实时 行驶 情况 和 驾驶 员 的 驾驶 
类 型 的 情况 下 ， 为 模糊 逻辑 在 汽车 能 量 管理 中 的 应 用 提供 了 一 种 先进 的 研究 方法 。 

智能 能 量 管理 代理 (IEMA) 明确 采用 了 行驶 情况 识别 器 ， 其 作用 是 识别 路 
况 、 轰 驶 员 轰 驶 类 型 和 当前 驾驶 模式 及 趋势 。IEMA 的 主要 功能 是 分 配 内 燃 机 
(ICE) 和 电动 机 (EM) ŻEM EERE, IEMA PRA T 4 个 子 系统 来 实现 其 功 
能 ， 分 别 是 驾驶 信息 提取 器 (DIE)、 鸭 驶 情况 识别 器 (DSI), EUST AB AT BU nS 
(FTD) 和 和 荷 电 状态 补偿 器 (SCC), IEMA 的 结构 如 图 7-14 所 示 其 中 也 是 当前 发 
动机 转 矩 ; Tarm 是 为 了 推进 发 动机 转 矩 的 增 量 ; Ty 是 为 了 补偿 驱动 变化 效应 发 























188 FARES OS, 建 模 、 控 制 与 优化 





动机 转 矩 增 量 ; T, so 是 为 了 充电 发 动机 转 矩 增 量 ; T, 是 发 动机 转 和 矩 命 令 。 为 了 更 
深 地 理解 ， 读 者 可 参阅 参考 文献 [11] 和 [12]。 





图 7-14 IEMA 的 结构 


芍 驶 模式 是 驾驶 者 根据 环境 做 出 的 瞬间 决定 。 已 被 证 明 ， 驾 驶 模式 对 燃油 经 济 
性 和 排放 有 着 显著 的 影响 中 。 标 准 行驶 工 况 (比如 UDDS 行驶 工 况 ) 对 决定 预 
定义 敬 驶 模式 下 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 是 有 用 的 。 在 实际 生活 中 的 驾驶 中 ,不 可 
能 使 驾驶 按照 固定 的 时 刻 表 进行 。 因此， 为 了 更 好 地 进行 车 辆 能 量 管理 ， 在 实际 驾 
驶 中 应 该 预测 驾驶 模式 。 

在 过 去 几 十 年 中 ,模式 识别 已 经 被 广泛 应 用 在 各 个 领域 "i 。 它 也 被 应 用 在 
汽车 领域 中 进行 故障 诊断 。 在 近 些 年 ， 模 式 识 别 通过 预测 形式 工 况 特征 和 轰 
驶 员 行 为 ， 已 被 用 于 车 辆 能 量 管理 … ) 。 

参考 文献 [22] 中 的 研究 显示 了 一 个 神经 网 络 是 如 何 用 于 对 路 况 和 交通 拥 堪 
程度 (参考 文献 [23] 中 出 现 的 ) 进行 在 线 预测 的 。 这 种 类 型 的 知识 被 纳入 到 了 
车 辆 能 量 管理 中 ， 因 为 驾驶 类 型 和 环境 对 燃油 经 济 性 和 排放 有 着 很 大 的 影响 。 一 般 
来 说 ， 轰 驶 模式 可 以 从 汽车 在 一 系列 不 同 的 路 况 和 交通 拥堵 水 平 下 的 速度 档案 中 观 
测 到 。 参 考 文献 [22] 中 研究 出 一 组 11 个 标准 特定 设施 (FS) 行驶 工 况 ， 展 现 了 
客车 和 轻型 卡车 在 市 区 不 同 设施 和 拥堵 水 平 下 的 运行 。 这 11 个 行驶 工 况 分 为 4 类 ， 
即 高 速 公 路 、 高 速 公 路 臣 道 、 主 干道 和 土路 。 根 据 一 种 称 为 服务 水 平 (LOS) 的 定 
性 测量 ， 基 于 行驶 时 间 、 操 控 的 自由 、 交 通 中 断 、 舒 适 性 和 方便 性 ， 高 速 公 路 和 主 
干道 这 两 种 类 型 又 进一步 分 为 子 类 来 描述 运行 情况 。 神 经 网 络 被 用 来 预测 道路 类 型 
和 交通 拥堵 程度 (NN_ RT&TC) , 

NN_ RT&TC 然后 被 舱 入 到 智能 车 辆 能 量 管理 系统 IPC, "n 7-15 所 示 。 如 车 
速 v(t) 、 所 需 传动 系统 功率 P,(1) 、 所 需 电力 负载 功率 PO) 这 样 的 信号 被 传送 到 
IPC, IPC 中 的 知识 库 包 含 从 11 种 行驶 工 况 下 得 到 的 最 佳 发 电机 工作 点 和 转 矩 知 
识 。 通 过 利用 预测 结果 (〈 即 道路 类 型 和 交通 拥堵 水 平 ) 、 车 辆 信息 和 关于 道路 类 型 
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的 知识 ， 在 时 间 区 间 [1, t+ At] 内 转 矩 补偿 和 发 电机 工作 点 的 最 佳 值 就 得 到 了 ， 
并 且 作 为 智能 控制 器 的 输出 。 为 了 更 好 地 理解 ， 读 者 可 参阅 参考 文献 【22] 获取 
更 详细 的 理论 和 测试 内 容 。 





发 电机 工作 点 
图 7-15 IPC 结构 框图 


7.4 ”用 于 并 联 式 混合 动力 汽车 的 基于 动态 规划 结果 的 模糊 逻 
HEP di di 


在 第 6 章 中 ， 我 们 讨论 了 用 于 混合 动力 汽车 能 量 管理 的 动态 规划 和 二 次 规划 算 
法 。 动 态 规划 算法 是 基于 一 个 基本 的 假设 。 因 为 它 是 对 有 一 定时 间 长 度 的 问题 的 一 
种 整体 方法 ， 这 个 问题 必须 在 整个 期 间 都 要 知道 并 且 良 好 地 制定 。 也 就 是 说 ， 从 行 
程 的 一 开始 ， 就 要 知道 全 部 行驶 工 况 。 因 此 ， 它 不 能 用 于 在 线 控制 絮 。 

为 了 实现 在 线 控制 ， 就 要 利用 模糊 逻辑 。 从 前 面 的 部 分 我 们 已 经 看 到 ， 模 糊 逻 
辑 是 描述 功率 分 配 比 非 线性 特征 的 强大 工具 “2 。 通 过 分 析 不 同 车 速 下 发 动机 功 
率 与 系统 功率 的 比 ， 燃 料 效率 就 可 以 被 优化 。 比 值 受 车 速 、 车 辆 加 速 和 减速 以 及 电 
池 人 衙 电 状态 的 影响 。 

有 了 DP 或 QP 得 到 的 结果 ， 基 于 模糊 规则 的 在 线 能 量 管理 控制 器 就 能 设计 出 
来 了 ， 如 图 7-16 所 示 。 这 些 参 
数 (比如 车 速 、 和 荷 电 状 态 、 加 
速度 和 功率 比 ) 的 隶属 函数 如 
图 7-17 MIRR, ER, far FL TK 车 束 
c MEE 
NS, PS, PM, PB}, Jill xk EE Ji 加 速度 
于 {NB, NS, ZO, PS, PB}. 









功率 分 配 比 例 





图 7-16 模糊 逻辑 控制 器 构成 
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这 里 ，NB 表示 人 负 大 ;NM 表示 负 中 ;NS 表示 负 小 ;PS 表示 正 小 ，PM 表示 正中 ; 
PB 表示 正大 ;ZO RARE, 
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图 7-17 速度 、SOC、 加 速度 和 功率 比 的 隶属 函数 
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规则 表 包 含 129 条 规则 ， 是 非常 复杂 的 。 表 7-1 所 列 的 规则 是 很 小 的 一 部 分 。 
表 7-1 部 分 模糊 逻辑 规则 











车 速 加 oR SOC 功 率 比 
PB PB PB NS 
PM PB PM NM 
PM PS PS NM 
PS NS NS PS 
PS NM NM PM 
PB NB NM PM 











模糊 逻辑 分 布 被 内 入 到 “协调 控制 器 ”模块 ， 在 ADVISOR 软件 仿真 中 还 测试 
了 其 他 3 个 行驶 工 况 ， 结 果 见 表 7-2。 表 7-2 中 的 仿真 结果 表明 ， 把 模糊 逻辑 表 应 
用 到 控制 器 之 后 ， 可 以 使 普 瑞 斯 模型 的 mpg A 3.95% ~4.71% 的 提高 。 
表 7-2 在 线 控制 器 规则 

















默 认 i9 4H XL OU 提高 (% ) 
ARBO2 35. Ampg 36. 8mpg 3. 95 
LA92 36. 7mpg 38. 3mpg 4. 36 
NEDC 42. Smpg 44. 5mpg 4.71 











7.5 串联 式 混合 动力 汽车 的 基于 滑 模 和 模糊 逻辑 的 动力 总 成 
Ti dl di 


AB, S EE. EEA Ey (FBLSMC) 和 优化 的 电 
池 充 电 基 础 上 ， 为 串联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 系统 设计 控制 策略 ， 以 提高 发 动机 
效率 ， 延 长 电池 周期 寿命 。 设 计 了 基于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 控制 器 来 确定 发 动机 功 
率 ， 它 基于 两 个 输入 ， 即 电池 和 荷 电 状态 和 汽车 功率 需求 。 基 于 模糊 逻辑 的 控制 器 的 
目标 是 提高 发 动机 和 电池 的 运行 效率 ， 同 时 延长 电池 的 寿命 。 设 计 了 一 个 合适 的 电 
池 充 电 方案 ， 从 而 消除 浪 涌 充 电 电流 ， 避 人 免 持 续 高 充电 功率 ， 这 对 延长 电池 寿命 是 
有 益 的 。 而 且 ， 在 动力 总 成 控制 系统 中 配置 了 两 个 强大 的 FBLSMC 来 防止 不 确定 的 
干扰， 分 别 负 责 发 动机 速度 控制 和 发 动机 转 失 控制。 得 到 的 仿真 结果 在 改进 的 和 默 
认 的 两 种 动力 总 成 控制 方案 中 做 对 照 。 通 过 仿真 ， 改 进 的 动力 总 成 控制 策略 的 效果 
和 优越 性 就 可 以 被 检测 到 了 。 
7.5.1 简介 

从 前 面 的 例子 中 我 们 可 以 看 到 ， 混 合 动力 汽车 具有 高 燃油 效率 和 低 排 放 。 在 混 
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合 动 力 汽车 的 四 种 类 型 中 ， 串 联 式 混合 (SHEV) 结构 被 大 量 用 于 一 类 新 的 插 电 式 
混合 动力 汽车 (PHEV) 和 扩展 范围 电动 汽车 (EREV) 的 发 展 中 ， 因 为 它 具 有 电 
驱动 的 能 力 。 

在 串联 式 混合 动力 汽车 中 ， 电 能 作为 唯一 的 推进 能 量 ,， 来自 于 ESS 和 将 燃料 
能 量 转 换 成 电能 的 发 动机 /发 电机 模块 。 串 联 混合 动力 汽车 简单 和 解 耦 的 机 械 结构 
能 带 来 很 多 优点 ， 尽 管 也 有 不 尽 如 人 意 的 特性 ， 如 牵引 电动 机 的 功率 需求 非常 大 ， 
比 并 联 混 合 动力 汽车 多 了 一 个 发 电机 等 ， 但 通过 使 用 牵引 电动 机 作为 推动 力 ， 可 以 
减 小 运行 噪声 ， 这 为 某 些 军事 上 的 应 用 提供 了 隐形 功能 。 此 外 ， 通 过 发 动机 控制 的 
优化 ， 还 可 以 得 到 较 高 的 发 动机 运行 效率 ” 。 

最 近 ， 许 多 研究 者 一 直 关 注 着 串联 式 混 合 动力 汽车 动力 总 成 系统 的 不 同 控制 问 
题 。 参 考 文献 [37] 为 串联 式 混 合 动力 汽车 动力 总 成 控制 系统 提出 了 一 种 改进 的 
瞬时 等 效 消耗 最 小 化 策略 (ECMS)。 此 外 ,还 提出 了 一 种 模拟 退火 (SA) 算法 ， 
对 SHEV 燃油 经 济 性 和 排放 的 运行 参数 进行 优化 ”。 参 考 文献 [39] 提出 了 一 种 
为 燃料 消耗 最 小 化 的 基于 知识 的 控制 策略 ， 它 是 利用 发 动机 效率 图 、 电 池 性 能 和 表 
征 期 望 行程 的 一 些 整 体 参 数 这 些 信息 。 还 有 一 种 能 流 管理 算法 ， 考 虑 一 种 正常 的 运 
行 模式 和 一 个 电动 汽车 的 运行 模式 。 然 而 ,这些 串 联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 控制 
策略 没有 充分 解决 高 度 非 线 性 参数 变化 和 汽车 运行 期 间 突然 的 外 部 扰动 问题 。 

对 串联 式 混合 动力 汽车 有 两 种 典型 能 量 管理 方法 : 温 控 需 控制 策略 和 功率 跟随 
策略 。 温 控 需 控制 策略 工作 起 来 和 一 个 温 控 需 设备 类 似 ， 利 用 燃料 转换 项。 为 了 维 
持 电 池 中 的 电荷 ， 当 SOC 到 达 底 限时 燃料 转换 禹 打开 。 当 SOC 达到 上 限时 ， 燃 料 
转换 骨 关 闭 。 燃 料 转 换 融 工作 在 最 有 效 的 速度 和 转 抢 水 平 。 功 率 跟 随 策略 比 温 控 带 
控制 策略 复杂 得 多 。 它 定义 了 发 动机 起 动 和 发 动机 关闭 的 区 域 ， 然而， 它 主要 利用 
发 动机 ， 发 动机 可 以 工作 在 最 佳 区 域 ， 多余 或 不 足 的 能 量 将 从 电池 中 充电 或 放 
m, 功率 跟随 策略 只 利用 电池 作为 能 量 供应 源 ， 它 不 包括 发 动机 和 电池 这 两 个 
能 量 源 之 间 的 能 量 分 配 。 因 此 设计 一 种 智能 能 量 管理 算法 就 非常 有 必要 了 ， 它 可 以 
基于 车 辆 状态 〈 如 加 速度 、 车 速 、 电 池 和 荷 电 状态 和 发 动机 速度 等 ) 确定 每 个 能 量 
源 的 输出 。 模 糊 逻辑 的 利用 可 以 帮助 避免 严格 的 数学 建 模 。 对 于 串联 式 混 合 动力 汽 
车 ， 模 糊 逻 辑 可 以 在 没有 复杂 工具 和 非 线性 方程 的 情况 下 处 理 问题 。 它 将 通 
过 几 步 完成 整个 处 理 过 程 。 首 移 ， 它 要 为 每 个 重要 状态 定义 隶属 函数 : 把 功率 需 
求 、 和 车速 和 荷 电 状 态 作 为 输入 ， 把 功率 比 、 发 动机 和 电池 之 间 的 功率 分 配 作为 输 
出 ; 然后 在 经 验 或 数学 计算 的 基础 上 定义 规则 ; 最 后 ， 在 输出 隶 属 函数 的 基础 上 完 
成 去 模糊 化 。 

一 旦 模糊 控制 器 确定 了 功率 比 ， 发 动机 就 要 被 控制 运行 在 最 有 效 的 区 域 。 为 了 
这 个 目的 ， 本 节 引 入 了 滑 模 控制 (SMC) 来 控制 发 动机 的 运行 。SMC 是 控制 复杂 
高 阶 动态 设备 在 不 确定 情况 下 运行 的 有 效 工 具 ， 因 为 它 具 有 降 阶 性 能 ， 并 且 对 干扰 
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的 灵敏 度 低 ， 而 且 设备 参数 是 变化 的 ”” 。 因 此 ， 它 非常 适合 应 用 于 车 辆 。 利 用 
TCHR A EFT BE til ae (FBLSC), ， 其 优点 是 边界 宽度 是 固定 的 ， 因 此 系统 
轨迹 被 吸引 向 边界 的 区 域 根本 不 会 变化 。 要 找到 发 动机 在 最 佳 效 率 区 域 中 的 运行 
点 ， 分 别 负责 发 动机 速度 和 转 和 矩 的 两 个 FBLSC 要 一 起 工作 ， 因 为 在 这 个 区 域 同 步 
速度 和 转 矩 大 小 都 有 限制 。 结 果 就 可 以 获得 强大 的 系统 和 鲁 棱 性 ， 对 抗 非 线 性 参数 的 
变化 和 外 部 干扰 。 

本 节 中 要 研究 的 第 三 个 方面 是 通过 优化 充电 状态 延长 电池 寿命 。 电 池 技 术 吸引 
了 涉及 混合 动力 汽车 研究 的 研究 者 们 越 来 越 多 的 注意 ， 因 为 它 是 混合 动力 汽车 和 插 
电 式 混合 动力 汽车 的 关键 技术 和 未 来 的 瓶颈 “ 。 相 当 多 的 电池 制造 商 全 身心 地 投 
入 到 电池 的 突破 当中 ， 从 电池 的 成 本 、 尺 寸 、 寿 命 和 能 量 密度 等 方面 ”1  。 不 幸 
的 是 ， 迄 今 为 止 研究 者 们 在 当今 的 电池 技术 条 件 下 ， 并 没有 得 到 延长 电池 寿命 的 系 
统 化 方法 。 实 际 上 ， 利 用 化 学 或 电学 变量 很 难 预 测 电池 寿命 ， 也 很 难 对 应 用 在 各 种 
领域 的 电池 做 测试 。 然 而 ， 有 可 能 分 析 一 些 导 致 老化 和 影响 老化 速度 的 因素 ” 。 
因此 ， 在 其 他 运行 条 件 相 同 的 情况 下 ， 对 比 儿 种 不 同 因素 (例如 SOC、 充 电 速 度 、 
温度 等 ) 影响 下 的 老化 速度 是 可 能 的 。 

电池 充电 电流 由 能 量 管理 控制 需 决 定 ， 也 由 发 动机 运行 过 程 中 实际 的 输出 功率 
决定 。 一 般 而 言 ， 电 池 的 充电 /放电 电流 是 混乱 且 变 化 剧烈 的 ， 并 且 还 有 浪 涌 电流 ， 
这 对 电池 寿命 有 影响 “ 。 同 时 ， 在 短 时 间 内 电池 和 荷 电 状 态 一 般 不 能 到 达 很 高 的 水 
平 ， 而 长 期 的 低 荷 电 状 态 对 电池 的 耐久 性 不 利 。 为 解决 上 述 问 题 ， 需 要 一 条 以 SOC 
为 横 坐 标 ， 电 流 为 纵 坐标 的 坐标 系 中 平滑 的 电池 充电 曲线 ， 并 且 这 个 曲线 在 SOC 
较 低 的 时 候 纵 坐 标 要 大 ， 从 而 使 SOC 能 够 尽 可 能 快 地 下 降 。 应 该 尽量 避免 持续 的 
高 功率 ， 因 为 这 可 能 对 电池 寿命 有 潜在 的 负面 影响 ”。 考 虑 到 这 些 方面 ， 本 节 提 
出 了 一 种 基于 椭圆 状 的 电池 充电 方案 。 也 就 是 说 ,充电 电流 和 电池 SOC 曲线 类 似 
于 椭圆 状 。 当 发 动机 起 动 时 ， 电 池 从 低 奏 电 状态 开始 以 较 高 的 速率 充电 ， 和 从 电 状 态 
增长 很 快 。 当 SOC 接近 预定 的 最 大 水 平时 ， 充 电 电流 渐渐 下 降 到 零 。 在 这 种 情况 
下 ， 在 避免 持续 高 功率 的 同时 可 以 保证 平均 较 高 的 SOC。 最 重要 的 是 ， 混 乱 和 速 变 
的 电流 几乎 消失 了 ， 这 对 延长 电池 寿命 是 很 有 益 的 。 然 而 ， 要 注意 在 所 提出 的 动力 
总 成 控制 方法 中 ， 发 动机 运行 期 间 的 功率 是 由 电池 和 牵引 电动 机 的 需求 功率 决定 
的 。 与 应 用 在 其 他 串联 式 混合 动力 汽车 中 的 动力 总 成 控制 策略 相 比 ， 这 是 一 个 反 向 
功率 推导 过 程 。 

本 闻 提 出 的 动力 总 成 控制 名 及 其 每 部 分 具体 的 功能 如 图 7-18 所 示 。 

通过 在 ADVISOR 中 修改 初始 的 串联 式 混 合 动力 汽车 模型 ， 可 以 将 所 提出 的 模 
糊 逻 辑 控制 算法 、FBLSC 和 基于 椭圆 状 的 电池 充电 方案 结合 在 一 起 。 仿 真 结果 表 
明 ， 所 提出 的 串联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 控制 絮 设 计 方案 是 有 效 的， 并 且 比 传统 
方法 更 有 效 。 
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图 7-18 串联 式 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 控制 带 


7.5.2 系统 配置 和 行驶 工 况 选择 

所 研究 的 串联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 系统 配置 如 图 7-19 所 示 。 汽 油 发 动机 
是 Geo Metro 1.0L SI 发 动机 ， 在 5700r/min 下 最 大 功率 是 41kW。 速 度 和 转 矩 独立 
的 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 额定 输出 功率 为 41kW， 最 高 效率 约 为 95% 。 用 一 人 台 
交流 异步 电动 机 (IM) 作为 汽车 推动 的 牵引 电动 机 ， 其 额定 输出 功率 是 7SkW， 效 
率 是 92% 。ESS 包括 15 个 Hawker Genesis 系列 铅 酸 蓄 电池 。 每 个 电池 的 容量 和 正 
常 电压 分 别 是 12A.h 和 12V。 











三 相 可 控 整 流 器 。 直流 母线 ”三 相 道 变 器 





图 7-19 SHEV 动力 总 成 结构 


7.5.3 ”模糊 逻辑 控制 算法 

模糊 逻辑 控制 算法 是 从 上 述 的 功率 跟随 策略 演化 而 来 的 ， 因 为 功率 跟随 策略 只 
是 一 个 基于 规则 的 策略 。 功 率 跟 随 策略 不 考虑 实际 系统 的 最 佳 问题 ， 只 有 SOC 是 
固定 的 目标 。 可 以 从 发 动机 效率 图 上 取 一 些 发 动机 运行 点 ， 其 值 是 次 优 的 ， 需 要 被 
进一步 优化 。 模 糊 逻 辑 控制 已 经 成 为 多 个 领域 中 一 种 有 效 的 控制 方法 。 这 种 策略 的 
优点 是 其 固有 的 鲁 棒 性 以 及 处 理 非 线 性 和 语言 命令 的 能 力 。 此 外 ， 它 对 不 精确 测量 
和 组 件 变 化 具有 抵抗 力 。 模 糊 逻辑 控制 器 的 鲁 棒 性 能 使 混合 动力 汽车 能 够 在 提高 电 
池 充 电 平衡 的 情况 下 运行 ， 而 不 管 有 和 多少 干 扰 。 因 此 ， 模 糊 逻 辑 控 制 器 是 适合 串联 
式 混合 动力 汽车 功率 控制 的 一 种 合适 方法 ， 因 为 这 类 问题 具有 非 线 性 和 不 确定 性 的 
特征 。 

在 以 下 研究 中 ， 模 糊 逻 辑 控制 句 (FLC) 是 Mamdani 型 模糊 系统 ， 如 图 7-20 
所 示 。 系 统 需求 功率 和 每 个 时 刻 的 SOC 作为 FLC 的 输入 ; 输出 是 代表 功率 比 的 隶 
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属 函数 。 模 糊 逻 辑 能 量 系 统 的 整个 结构 如 图 7-20 所 示 。 首 先 估计 由 车 速 和 加 速度 
计算 而 来 的 需求 功率 ， 然 后 分 类 为 {NB，NM，NS，PS，PM，PB}， 表 示 汽 车 需求 
功率 的 最 小 值 到 最 大 值 ， 电 池 SOC 被 分 为 NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}， 表 
示 SOC 的 值 从 0 到 11， 功率 比分 类 为 {NB，NM，NS，ZS，ZB，PS，PM，PB}， 如 
图 7-21 所 示 。 





图 7-20 模糊 逻辑 能 量 管理 结构 


控制 规则 示意 图 如 图 7-21 所 示 。 
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图 7-21 模糊 逻辑 规则 和 每 个 不 同 的 隶属 函数 





7.5.4 滑 模 控制 的 建立 
车 辆 运行 过 程 是 高 度 非 线性 的 ， 导 致 发 动机 动态 的 高 度 非 线性 和 不 确定 性 。 简 
单 的 控制 模型 不 能 很 好 地 处 理 复杂 的 发 动机 动态 问题 ， 因 为 它们 需要 精确 的 信息 ， 
so 
能 为 维持 稳定 性 和 一 致 的 性 能 提供 系统 化 方法 的 优点 而 著称 。 在 滑 模 欣 制 中 ， 一 
ee cu 
的 主要 缺点 是 控制 切换 的 不 完善 将 会 导致 抖 劲 。 固 定 边界 层 滑 模 控制 器 ( FBLSMC ) 
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的 优点 是 ， 不 但 抖动 现象 消失 了 ， 而 且 边界 宽度 保持 固定 ， 因 此 轨迹 被 吸引 向 边界 
的 区 域 不 会 改变 ， 这 驶 避免 了 目 由 抖动 滑 模 控 制 带 的 不 稳定 性 。 因 此 ， 本 研究 利用 
固定 边界 层 滑 模 控 制 策略 作为 提高 发 动机 效率 的 一 种 有 效 工 具 ， 从 而 使 发 动机 速度 
和 转 和 矩 定位 在 最 佳 区 域 。 

考虑 到 前 述 的 优点 ， 我 们 选择 了 椭圆 形 充电 电流 曲线 〈( 纵 坐标 为 电流 ， 横 
坐标 为 SOC) 。 在 已 知 期 望 的 发 动机 运行 曲线 和 最 佳 区 域 的 基础 上 ， 可 以 得 到 期 
望 的 发 动机 速度 和 转 矩 。 实 际 上 ， 发 动机 转 矩 取决 于 发 电机 转 矩 ， 发 电机 转 矩 由 
A Pe larly PWM 信号 调节 。 所 以 动力 总 成 控制 的 目标 已 变 成 控制 发 动机 速度 
和 发 电机 转 矩 ， 把 发 动机 运行 限制 在 最 佳 区 域 。 利 用 两 个 固定 边界 层 滑 模 控 制 带 
分 别 负责 发 动机 速度 和 发 电机 转 矩 ， 以 防止 参数 变化 、 外 部 干扰 和 系统 动态 的 高 
度 非 线性 。 总 的 控制 过 程 如 图 7-22 所 示 。 图 中 变量 的 定义 如 下 : PL 为 初始 所 需 
的 发 动机 功率 ; P, 为 带 有 阅 值 的 所 需 发 动机 功率 ; doy, 为 初始 所 需 的 发 动机 速度 ; 
cz AA BUEN ST ROLE ; ws 为 实际 发 动机 速度 ; P; 为 初始 所 需 的 发 动 
机 转 和 矩 ; Tz ONU BM ELA Br mi AC LSE; Te 为 最 终 所 需 的 发 电机 转 矩 ;76 为 实 
Pras Be FLAS HE o 

















图 7-22 所 提出 的 串联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 控制 策略 的 原理 框图 


发 动机 的 状态 方程 表达 式 为 


do, 


1 1 
di = piles) = "TA (7-77) 


AP, f ws) 是 在 确定 值 or PACK RL; n 是 发 动机 /发 电机 转速 比 ， 约 等 
于 1; J, 是 发 动机 /发 电机 组 的 转动 惯量 ; u 表示 发 动机 油门 角度 ， 作 为 发 动机 速度 
的 一 个 控制 变量 。 
串联 式 混合 动力 汽车 中 所 用 的 发 电机 状态 表达 式 为 
di, R, 
m L" 





. Qc 
muri C ie 








di, R . . Ug 
di = "ph TO c. (7-78) 
Te = Kul. 


AP, i, i, 分 别 是 定子 电流 的 d4 轴 和 qd 轴 分 量 ; Ln L, 分 别 是 d4 轴 和 q 轴 电 感 ; 
》， 是 永 磁 体 建立 的 磁 链 的 振幅 ; R 是 定子 电阻 ，w ~o, 是 发 电机 转速 ， Es 
Hii; uy. u, TEA ACH LEG FEA A LAG EY Tri b AR t, IE RE RH d 
AURI q 轴 分 量 。 
7.5.5 仿真 结果 
本 研究 中 采用 ADVISOR 作为 仿真 工具 。 所 提出 的 动力 总 成 控制 策略 仁和 在 修 
a 如 图 7-23 所 示 。“ 功 率 跟 随 ” 策 略 和 所 提出 策略 下 的 发 动 
机 运行 分 别 如 图 7-24 和 图 7-25 所 示 。 
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图 7-23 实施 算法 的 修改 后 的 串联 式 混合 动力 汽车 模型 
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图 7-24 UDDS 工 况 下 发 动机 运行 〈 传 统 方法 ) 
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通过 对 比 图 7-24 和 图 7-25， 可 以 清楚 地 看 到 ， 使 用 所 提出 的 策略 时 ， 大 多 数 
发 动机 运行 点 集中 在 发 动机 效率 图 的 最 佳 区 域 ， 而 利用 传统 方法 时 ， 大 多 数 点 都 在 
这 个 区 域 之 外 。 也 就 是 说 ， 所 提出 的 方法 可 以 提高 发 动机 的 效率 。 有 些 部 分 的 电池 
充电 曲线 如 图 7-26 和 图 7-27 所 示 。 图 7-27 中 的 充电 电流 曲线 像 部 分 椭圆 ， 实 现 
了 充电 需求 。 
基于 所 提出 控制 算法 的 燃油 经 济 性 是 44.5mpg， 原 始 的 燃油 经 济 性 是 
42. 9mpg， 相 比 之 下 ， 提 高 了 3.73%。 
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图 7-25 UDDS 工 况 下 发 动机 运行 (提出 的 方法 ) 
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图 7-26 电池 充电 曲线 (无 电流 控制 ) 








充电 电流 /A 








图 7-27 电池 充电 曲线 (充电 电流 控制 ) 


7.5.6 讨论 

本 节 我 们 展示 了 一 种 模糊 逻辑 控制 算法 ， 用 来 管理 串联 式 混合 动力 汽车 的 发 动 
机 和 电池 之 间 的 能 量 分 配 。 基 于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 控制 器 可 以 优化 发 动机 和 电池 
之 间 的 能 量 分 配 ， 主 要 是 电池 的 SOC 和 汽车 的 功率 需求 。 为 了 提高 效率 和 延长 电 
池 寿 命 ， 为 串联 式 混合 动力 汽车 中 动力 总 成 控制 器 设计 了 两 个 固定 边界 层 滑 模 控制 
器 (FBLSMC) 。 这 两 个 FBLSMC 分 别 负责 发 动机 的 速度 控制 和 转 抢 控制 ， 防 止 参 
数 变 化 和 外 部 干扰 。 为 了 延长 电池 寿命 ， 设 计 了 防止 浪 涌 电流 的 电池 充电 方案 。 通 
过 ADVISOR 的 仿真 可 以 证 明 ， 所 提出 的 串联 式 混合 动力 汽车 动力 总 成 控制 策略 是 
有 效 的 并 且 是 优越 的 。 


7.6 ”混合 动力 汽车 基于 模糊 逻辑 和 滑 模 的 可 再 生 制 动 控制 


在 混合 动力 汽车 和 搬 电 式 混合 动力 汽车 中 ， 制 动 是 通过 将 可 再 生 制 动 和 传统 的 
摩擦 制 动 结合 起 来 完成 的 。 可 再 生 制 动力 是 由 电动 机 产生 的 ， 机 械 制 动力 是 由 液压 
制 动 天 、 气 压制 动 天 或 机 电 制 动 天 产生 的 。 可 再 生 制 动 在 滑行 和 减速 过 程 中 被 起 
动 ， 来 捕获 一 部 分 动能 ， 为 板 上 的 能 量 储存 系统 充电 。 这 部 分 重新 收回 的 电能 用 来 
提供 动力 总 成 所 需 的 电能 以 及 汽车 闲置 时 配件 功率 负载 所 需 的 电能 。 一 个 良好 的 协 
调 可 以 帮助 恢复 更 多 的 动能 ， 从 而 提高 燃料 效率 。 























”本 节 部 分 材料 来 自 于 Zhiguang Zhou 和 Chris Mi 的 论文 《Integrated Control of Electromechanical Braking 
and Regenerative Braking in Plug — in Hybrid Electric Vehicles) , 已 被 International Journal of Vehicle Design 


录用 ， 即 将 发 表 。 
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7.6.1 插 电 式 混合 动力 汽车 中 带 有 EMB 和 可 再 生 制 动 的 制 动 原理 
由 于 传统 的 摩擦 制 动 反应 缓慢 ， 可 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 的 协调 已 被 证 明 非 常 困 
难 ， 并 且 制 动 期 间 恢复 最 多 能 量 的 能 力 已 成 为 挑战 。 男 一 方面 ， 电 动机 一 般 是 安装 











在 一 个 车 轴 上 而 不 是 在 四 个 车 轮 
上 上。 因此， 必须 经 常 起 动 摩擦 制 动 
以 维持 汽车 安全 。 为 了 优化 可 再 生 
制 动 控制 ， 使 可 再 生 制 动能 最 大 
化 , 本 节 我 们 讨论 机 电 制 动 


(EMB) 的 应 用 ， 即 根据 一 条 最 佳 


曲线 〈 也 称 为 理想 曲线 或 工 曲线 ) 
获得 制 动 力 在 前 轴 和 后 轴 上 的 分 
配 。 我 们 然后 利用 模糊 逻辑 控制 策 
略 分 配 可 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 之 间 
的 制 动 力 。 动 力 总 成 和 制 动 系统 的 
结构 如 图 7-28 和 图 7-29 所 示 。 
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图 7-28 动力 总 成 结构 





图 7-29 所 提出 的 EMB 结构 
在 传统 汽车 和 大 多 数 混 合 动力 汽车 中 ， 制 动 转 矩 被 线性 地 分 配 到 前 轴 和 后 轴 
上 。 这 种 分 配 限 制 了 可 再 生 制 动能 的 量 。 这 种 分 配 不 根据 工 曲线 的 原因 是 传统 摩 
控制 动 (液压 或 气压 制 动 右 ) 反应 缓慢 。 有 了 EMB 系统 ， 就 有 可 能 根据 工 曲 线 分 














配 前 轴 和 后 轴 的 制 动 力 。 图 7-30 是 整体 的 制 动 控 制 ,图 7-31 是 工 曲线 。 





图 7-30 制 动 控制 系统 结构 
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图 7-31 I- H% 


7. 6.2 模糊 逻辑 控制 下 可 再 生 制 动 和 EMB 之 间 的 制 动 力 分 配 
当 制 动力 被 恰当 地 分 配 到 前 轴 和 后 轴 之 后 ， 最 重要 的 就 是 恰当 地 把 前 轴 制 动 转 
和 矩 分 配 到 可 再 生 制 动 和 摩 氛 制 动 中 ， 从 而 在 维持 汽车 安全 和 组 件 〈 电 动机 、 逆 变 
换 器 和 电池 ) 健康 运行 的 同时 使 捕捉 能 量 最 大 化 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 本 节 利 用 
模糊 逻辑 控制 策略 ， 在 一 些 限 制 条件 下 尽 可 能 多 地 把 制 动 转 和 矩 分 配给 可 再 生 制 动 。 
模糊 逻辑 控制 需 的 输入 是 电池 和 谷 电 状态 和 转 和 矩 变 化 率 5 , 6 的 定义 如 下 : 
lE) = To GY(T4, GE-I)+ATu(D)) (7-79) 
模糊 控制 带 的 输出 是 可 再 生 制 动因 子 6 ， 因 此 前 轴 的 可 再 生 制 动 转 矩 7，%。, 和 
摩擦 制 动 转 矩 就 得 到 了 ， 分 别 为 
Ta, freg 一 BT, ¢ (7-80) 
T, thic = (1 BT. 4 (7-81) 
输入 变量 和 输出 变量 的 隶属 函数 分 别 如 图 7-32、 图 7-33、 图 7-34 所 示 。 在 
图 7-32 "A, TL 表示 很 低 ，L 表示 低 ，M 表示 中 等 ，H 表示 高 。TH 表示 很 高 。 在 
图 7-33 和 图 7-34 F, TS 表示 很 小 ，S 表示 小 ，M 表示 中 等 , 工 表 示 大 ，TL 表示 
很 大 。 根 据 工 程 专业 知识 和 视 
ff, 模糊 控制 规则 可 以 按 图 T 
7-35 所 示 创 建 。 08 























Cae ee M 
和 后 轴 的 前 提 下 ， 利 用 查 表 法 名 
和 模糊 逻辑 控制 算法 ， 将 制 动 E 
转 笨 分 配 到 可 再 生 制 动 和 摩擦 CU 





制 动 的 结果 分 别 如 图 7-36 和 图 i r T | 
7-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， Soc | 
利用 模糊 逻辑 控制 时 ， 更 多 的 图 7-32 SOC 的 隶属 函数 
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制 动 转移 分配 到 了 可 再 生 制 动 ， 这 意味 着 收复 了 更 多 的 可 再 生 能 量 。 利 用 这 两 种 方 
法 时 获得 的 可 再 生 能 量 见 表 7-3。 
表 7-3 利用 查 表 法 和 模糊 逻辑 控制 时 的 可 再 生 能 量 
aw ”法 可 再 生 能 量 
查 表 法 971kJ 
模糊 逻辑 控制 1136kJ 











8 的 隶属 关系 








图 7-35 用 于 制 动 转移 分 配 的 模糊 逻辑 控制 规则 
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图 7-36 ”利用 查 表 法 时 前 轴 摩 擦 制 动 和 可 再生 制 动 之 间 的 制 动 转 矩 分 配 
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时 间 /s 
图 7-37 利用 模糊 逻辑 控制 时 前 轴 摩 控制 动 和 可 再 生 制 动 之 间 的 制 动 转 矩 分 配 


7.6.3 ” 防 抱 死 制 动 控 制 

车 辆 制 动 系统 是 非 线 性 和 时 变 系统 ， 并 且 汽 车 模型 也 是 不 确定 的 。 因 此 在 车 辆 
制 动 过 程 中 很 难 建立 准确 的 数学 模型 。 滑 模 控 制 对 控制 目标 参数 的 变化 不 敏感 ， 它 具 
有 良好 的 抗 干扰 能 力 和 动态 性 能 ， 并 且 反 应 迅速 。 因 此 ， 它 对 线性 系统 和 非 线性 系统 
都 适用 。 但 滑 模 控制 算法 有 静态 误差 调整 ， 因 此 很 难保 证 静态 准确 度 。 在 滑 模 表面 有 
很 高 的 瞬时 开关 频率 ， 这 将 影响 制 动 转 矩 的 控制 准确 度 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 本 节 根 
据 滑 模 到 达 消 除 干扰 和 拌 动 的 情况 ， 利 用 模糊 规则 对 开关 增益 进行 有 效 的 评 佑 。 汽 车 
制 动 系统 的 控制 框图 如 图 7-38 MR, RF, sp ERER, s 是 根据 车 速 和 车 轮 
速度 的 传感器 信号 计算 出 的 实际 滑 移 率 。 通 过 利用 带 有 开关 增益 模糊 调整 的 滑 模 控 
制 ， 实 际 滑 移 率 将 跟随 最 佳 滑 移 率 ， 从 而 保证 汽车 制 动 系统 跟随 最 佳 请 移 率 。 

在 车 辆 EMB 系统 中 ， 四 个 车 轮 分 别 利用 同一 种 控制 方法 被 控制 。 为 了 简化 分 
析 ， 忽 略 空气 阻力 和 滚动 阻 万 ， 运 动 方程 描述 如 下 : 

车 辆 运动 方程 为 





dv 
m =- F (s) (7-82) 


车 轮 运动 方程 为 
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图 7-38 模糊 - 滑 模 控制 结构 


dw 


Aog = PORNO) (7-83) 


车 轮 纵向 摩擦 力 为 
F (s) = u(s)mg (7-84) 
RP, m EMARE v 是 车 速 ; FC) 是 车 轮 纵向 摩擦 力 ; J 是 车 轮转 动 惯 
量 ; w 是 车 轮 角 速度 ; R 是 车 轮 半径 ; T (1) 是 制 动 转 矩 ; Gs) 是 车 轮 和 路 面 之 间 的 
粘 附 系数 , g 是 重力 加 速度 。 
在 制 动 的 情况 下 ， 滑 移 率 定义 为 


V9 v — wR 








Be E (7-85) 
AIF, o, 是 车 轮 的 线 速 度 。 
对 式 (7-85) 两 边 进行 求 导 ， 可 得 
; -4 -= - òR (7-86) 
将 式 (7-82) ~ FR (7-84) FLASK (7-86), 得 
; moss, E], nr (7-87) 


选择 制 动 转 矩 为 控制 对 象 ， 控 制 目标 是 找到 控制 规则 使 实际 滑 移 率 保持 在 最 
佳 滑 移 率 ,附近 振荡 。 定 义 滑 模 表面 为 

8(1) =s (t) = so ~ s(t) (7-88) 

当 制 动 系统 沿 着 滑 模 表面 移动 时 , 5(1) = 0 ， 因 此 结合 式 (7-88) 和 式 

(7-87) ， 控 制 制 动 转 矩 的 方程 被 描述 为 

RA 


Pe ILE (7-89) 





APF, N = mg ， 是 汽车 的 重力 。 





当 制 动 系统 状态 在 滑 模 表 面 之 外 时 ， 添 加 了 监视 器 控制 制 动 转 矩 7, ， 以 保证 
系统 状态 可 以 到 达 滑 模 表 面 ， 有 


T, = F(t)sgn (8) (7-90) 
式 中 , sgn (+) 是 一 个 符号 函数 ; F(1) 用 来 补偿 系统 干扰 以 保证 满足 滑 模 存在 条 件 。 
因此 控制 系统 的 输出 为 
~ m 


PoeTy em 2 Mg (1-5) + NuR + F(t)sgn (ô) (7-91) 
在 滑 模 控制 定律 式 (7-91) ha 开关 增益 F(t) SRP KA, AAAS 
干扰 是 时 变 的 ， 为 了 减 小 抖动 , Fa) 也 是 时 变 的 。 为 了 消除 由 系统 干扰 引起 的 拌 


动 ， 本 闻 根 据 请 模 到 达 情 况 ， 利 用 模糊 规则 消除 开关 增益 。 
为 了 消除 由 时 变 增 益 PCr) 引起 的 高 频率 抖动 ， 可 以 按 下 面 设 计 模糊 逻辑 规则 : 


IF 65 > 0, THEN HEX F(t) (7-92) 
IF 65 <0, THEN 减 小 F(t) (7-93) 

有 了 式 (7-2) M Ñ 
(7-93) ,模糊 逻辑 系统 可 以 设计 a PB 


o 
oo 


成 关于 68 和 AF(1) 的 。 在 这 个 系 


统 中 , 55 是 输入 , AFC) 是 输出 。 
模糊 逻辑 系统 的 输入 和 输出 隶属 
函数 如 图 7-39 和 图 7-40 所 示 。 在 
这 两 个 图 中 ，NB 表示 负 很 大 ， 0 


e 
D 


输入 隶属 关系 





NM 表示 负 中 等 ，Z0 RZ, PM -15 b -05 E 0.5 1 1.5 
表示 正中 等 ，PB 表示 正 很 大 。 控 | 
制 规则 如 图 7-41 所 示 。 图 7-39 输入 55 的 隶属 函数 
利用 积分 法 估计 F( t) 的 
上 边界 为 
F(t) = 6 [ Ard (7-94) 


AF, G 是 刻度 系数 , C > 0 。 
7.6.4 仿真 结果 

为 了 测试 不 同 制 动 情 况 下 的 制 动 性 能 ， 创 建 了 一 个 特殊 的 行驶 工 况 ， 如 图 7-42 
所 示 。 在 6 个 阶段 中 ， 加 速度 都 是 1. 5m/s*， 但 减速 度 不 同 ， 从 -0.5 ~ -12n/s? 
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输出 隶属 关系 
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图 7-40 输出 AF(1) 的 隶属 函数 


ódó-0 





AF-—-1.16e-017 

















不 等 。 所 需 的 减速 度 和 实际 
减速 度 如 图 7-43 所 示 。 可 
以 看 到 ， 当 减速 度 低 于 
-8m/s 时 ， 根 据 道路 粘 附 
力 ， 制 动 系统 可 以 提供 所 需 
Hd ap AR, [HH gal HE FE 
-8m/s KAY, Hm Tič EE 
附 力 的 限制 ， 实 际 减速 度 不 
能 到 达 所 需要 的 。 在 整个 制 
动 过 程 中 的 滑 移 率 如 图 7-44 





所 需 车 速 /(km/h) 








Al7-42 创建 的 行驶 工 况 


所 示 。 从 图 7-44 中 可 以 看 出 滑 移 率 总 是 小 于 1， 这 意味 着 在 整个 行驶 过 程 中 车 轮 
一 直 没 被 锁 住 。 这 也 证 明了 本 节 所 利用 的 防 抱 死 制 动 控制 策略 是 可 行 的 。 

前 轴 和 后 轴 之 间 的 制 动 转 矩 分 配 ， 以 及 可 再 生 制 动 和 摩 控制 动 之 间 的 转 矩 分 配 
分 别 如 图 7-45 和 图 7-46 所 示 。 结 果 表 明 本 节 所 利用 的 制 动 分 配方 法 是 可 行 且 合 


理 的 。 
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图 7-43 所 需 的 和 实际 的 减速 度 
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图 7-45 前 轴 和 后 轴 之 间 的 制 动 转 矩 
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图 7-46 可 再 生 制 动 和 摩 控制 动 之 间 的 制 动 转 矩 


7.6.5 讨论 

本 节 以 在 维持 车 辆 安全 和 稳定 的 同时 使 总 的 可 再 生 制 动能 量 最 大 化 为 目标 ， 讨 
论 了 可 再 生 制 动 和 EMB 的 协调 。 在 控制 方法 方面 ， 首 先 ， 利 用 工 曲 线 分 配 前 轴 和 
后 轴 之 间 的 总 制 劲 转 矩 ， 因 此 更 多 的 制 劲 转 矩 被 分 配 到 了 前 轴 。 这 就 为 捕获 更 多 的 
可 再 生 能 量 提 供 了 更 大 的 可 能 。 第 二 ， 利 用 模糊 逻辑 控制 分 配 前 轴 上 可 再 生 制 动 和 
摩擦 制 动 之 间 的 制 动 转 矩 。 相 比 查 表 法 ， 模 糊 逻 辑 控 制 策 略 将 分 配 更 多 的 制 动 转 矩 
给 可 再 生 制 动 ， 这 意味 着 可 以 得 到 更 多 的 可 再 生 能 量 。 为 了 维持 车 辆 安全 和 稳定 ， 
利用 模糊 - 滑 模 控 制 策 略 得 到 防 抱 死 制 动 的 函数 。 利 用 标准 行驶 工 况 测试 控制 策略 
的 性 能 。 仿 真 结果 表明 ， 模 糊 - 滑 模 控制 可 以 使 实际 滑 移 率 紧密 而 快速 地 跟随 最 住 
滑 移 率 ， 因 此 可 以 缩短 制 动 距离 ， 并 旦 维持 了 车 辆 安全 性 和 稳定 性 。 
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第 8 章 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 插 电 式 
混合 动力 汽车 储 能 系统 的 管理 


8.1 简介 


储 能 系统 (ESS) 在 电动 汽车 、 混 合 动 力 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 中 发 挥 着 
重要 的 作用 。 这 些 汽车 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 储 能 系统 。 根 据 美国 能 源 部 搬 电 式 
混合 动力 汽车 会 议 总 结 报告 (2006), ， 电 池 保 养 成 本 被 认为 是 阻碍 插 电 式 混 合 动力 
汽车 向 大 众 市 场 渗 透 的 一 个 因素 站。 特 斯 拉 汽 车 公司 只 为 他 们 的 电动 汽车 电池 提 
供 3 年 的 质保 ”， 超 过 3 年 用 户 要 支付 每 年 300 美元 的 保养 费 … 。 据 估计 ， 雪 佛 兰 
电池 组 的 更 换 成 本 超过 了 10000 美元 。 

在 美国 的 “绿色 国家 ”计划 中 ,电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 的 电池 有 10 
年 /15 万 mile (10 年 或 15 万 mile， 以 较 早 发 生 者 为 准 ) 的 质保 期 ， 这 是 因为 如 果 
一 辆 插 电 式 混合 动力 汽车 电池 有 10 年 /15 万 mile 的 质保 ，CARB 法 规 人 允许 有 3000 
美元 的 奖励 。 同 样 ， 比 保修 成 本 更 重要 的 是 顾客 对 电池 寿命 的 感知 和 汽车 转 售 价值 
(和 剩余 价值 ) 的 影响 。 

有 几 种 不 同类 型 的 储 能 选择 ， 可 以 用 于 不 同 的 车 辆 应 用 5 沾 。 在 过 去 十 年 中 ， 
镍 金属 氧化 物 电 池 曾 在 HEV 中 广泛 应 用 '”。 现 在 锂 离子 电池 被 认为 是 用 在 电动 汽 
车 和 搬 电 式 混 合 动力 汽车 中 的 唯一 可 行 方案 ”1 。 因 为 它 的 功率 密度 高 ， 周 期 寿命 
长 '"” “| ， 超 级 电容 也 被 研究 应 用 在 搬 电 式 混合 动力 汽车 上 。 基 于 飞轮 的 混合 动力 
汽车 也 曾 被 考察 “”… 。 包 括 高 能 锂 离子 电池 和 高 功率 超级 电容 的 集成 混合 储 能 系 
统 ， 可 以 为 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 提供 最 好 的 解决 方案 ”| 。 

对 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 储 能 系统 的 适当 管理 不 仅 能 
延长 电池 储 能 系统 的 寿命 ， 还 可 以 提高 汽车 整体 的 燃料 效率 。 本 章 关 注 储 能 系统 管 
理 的 一 些 方 面 。 从 储 能 系统 的 基础 设计 和 调整 开始 ， 然 后 再 依次 进行 电池 均衡 、 电 
池 管 理 、 混 合 储 能 系统 的 管理 和 控制 。 


8.2 储 能 系统 的 设计 和 尺寸 


设计 车 载 储 能 系统 的 大 小 以 满足 牵引 的 目的 : 为 动力 总 成 电动 机 提供 充足 的 功率 和 
能 量 ; 储存 可 再 生 制 动 过 程 中 捕获 的 能 量 。 因 此 储 能 系统 的 额定 值 包括 两 个 方面 ,能量 
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和 功率 。 我 们 将 利用 三 个 例子 来 阐述 插 电 式 混合 动力 汽车 中 电池 的 尺寸 规划 。 








[ 例 8-1] 设计 一 个 质量 为 1500kg 的 混合 动力 汽车 电池 的 尺寸 。 目 标 是 在 最 坏 
的 制 动 情况 下 ， 即 汽车 必须 在 10s 内 从 70mile/h 的 速度 停 下 ， 要 储存 总 动能 的 
40% 。 忽 略 制 动 过 程 中 的 空气 阻力 和 深 动 阻力 造成 的 能 量 损失 ， 忽 略 传动 系 损耗 、 
电动 机 损耗 和 电池 损耗 。 


f. 汽车 初始 速度 是 V=70mile/h x 1. 609 x 1000/3600 =31.3m/s， 总 动能 是 
E =0. 5mV” =734768J。 由 于 要 在 电池 中 储存 40% 的 制 动 能 ， 因 此 要 储存 的 总 能 量 





是 293907J， 或 0. 08kW + h。 总 制 动 时 间 是 10s。 然 而 ， 在 车 速 较 低 时 一 般 很 难 获 
得 可 再 生 制 动 ， 因 为 电动 机 /发 电机 产生 的 电压 相对 较 低 。 因 此 ， 我 们 假设 这 部 分 
能 量 将 在 前 8s 内 被 收集 到 。 因 此 制 动 期 间 的 平均 可 再 生 制 动 功率 为 36. 7kW。 

尽管 平均 可 再 生 制 动 功率 只 有 36.7kW， 如 果 我 们 考虑 瞬时 功率 ， 上 述 的 计算 也 
要 相应 地 修改 。 假 设 制 动 期 间 减 速度 恒定 ， 则 减速 度 为 4 =31. 3m/s +10s =3. 13m/s , 
制 动 力 为 f=ma =1500kg x3.31m/s =4965N。 总 制 动 功率 (包括 可 再 生 制 动 和 摩 
控制 动 ) 为 已 = FY， 如 图 8-1 所 示 。 


制 动 功率 kW 


























时 间 /s 
图 8-1 可 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 之 间 的 制 动 功率 分 配 (可 再 生 制 动 功率 维持 在 29. 4kW) 


Teele EVI (NIMH) 电池 和 锂 离子 (Li-ion) 电池 来 说 ， 最 大 充电 / 放 
电 速 率 一 般 小 于 10C， 其 中 C 是 标 称 容量 (“C 放电 率 ” 通 常 定义 为 可 以 在 1h 内 将 
电池 充电 到 其 额定 值 的 电流 量 ) 。 因 此 ， 对 于 36. 7kW 的 充电 功率 ， 电 池 的 能 量 额 
定 值 至 少 需要 1.83kW . h。 如 果 电 池 电 压 是 300V， 则 额定 容量 为 6A hs 

制 动 过 程 中 充电 到 电池 的 总 能 量 是 0. 082kW - hp， 是 能 量 额定 值 的 4. 596 。 


在 本 例 中 ， 我 们 使 可 再 生 制 动 功率 保持 恒定 。 从 图 8-1 中 看 出 ， 在 和 车速 较 高 时 
有 更 多 的 可 用 功率 。 因 此 ， 在 车 速 较 高 时 期 望 回收 更 多 的 可 再 生 制 动能 量 。 
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之 所 以 只 有 40% 的 能 量 被 回收 ， 是 因为 在 紧急 制 动 期 间 ， 前 轴 和 后 轴 都 处 于 
制 动 状 态 ， 前 轴 是 通过 可 再 生 制 动 实现 的 ， 而 后 轴 是 通过 摩擦 制 动 实现 的 (详细 
内 容 见 第 7 章 7.5 节 )。 

如 果 我 们 把 可 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 之 间 的 总 制 动 功率 分 配 选 择 为 40% 和 60% , 
则 ESS 所 需 的 功率 就 高 多 了 ， 如 图 8-2 所 示 。 所 需 的 最 大 可 再 生 制 动 功率 为 65kW。 
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图 8-2 制 动 功率 在 可 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 之 间 的 线性 分 配 


[818-2] 设计 一 个 质量 为 1500kg 的 插 电 式 混合 动力 汽车 电池 。 目 标 是 使 汽车 
在 电 驱 动 下 速度 为 50mile/h 并 缓慢 加 速 (0. 1g ) 。 假 设 总 阻力 为 440N。 忽 略 传动 系 
损耗 和 电动 机 /电池 损耗 。 假 设 没有 加 速 ， 所 需 的 总 的 电动 距离 是 在 SOmile/h 速度 下 
Oil EWE. TA BY f] FLAGS LA 10096 到 30% 。 

: 在 车 速 为 50mile/h, 或 V=22.3m/s， 加 速度 是 a =0. 1g =0.98m/s 。 加 速 
mE F 2ma =1350N。 总 力 为 1800N。 所 需 功 率 为 P=FV=40kW。 因 此 ,， 电 
池 所 需 的 最 小 功率 是 40kW。 

下 面 ， 将 计算 所 需 的 能 量 。 没 有 加 速 时 ，50mile/h 下 总 功率 是 P=FV=10kW。 
在 50mile/h 速度 下 ,行驶 50mile 需要 1h， 因 此 ， 整 个 行驶 过 程 中 消耗 的 总 能 量 是 
10kW . h。 由 于 在 这 个 过 程 中 电池 和 荷 电 状 态 允 许 从 100% 降低 到 30% ,这 10kW -h 表 
示 电 池 和 额定 能 量 的 70% 。 因 此 ， 电 池 和 额定 能 量 应 为 10kW + h/0.7 =14.3kW * h。 如 果 
我 们 选择 和 额定 值 为 40A. h、3.2V 的 电池 的 话 ， 则 每 个 电池 的 额定 能 量 是 128W . h, 将 
需要 128 节 电 池 。 如 果 将 这 些 电 池 串 联 起 来 ， 则 这 个 电池 组 的 额定 电压 降 达 到 358. 4V。 

电流 为 10kW/358.4V =27.9A。 这 个 电池 组 的 “C 放电 率 ” 为 27.9A/40A.h= 
0.7, 50mile/h 时 加 速 期 间 “C 放电 率 ” 为 40kW/14.3kW * h 22.8, 

[ 例 8-3] 一 个 搬 电 式 混 合 动力 汽车 电池 组 额定 值 为 40A.h， 正 常 电压 400V, 
电压 是 相对 恒定 的 。 电 池 的 内 阻 为 0.50。 让 我 们 来 看 一 些 电 池 运 行 的 特殊 情况 。 
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在 纯 电 动 模式 下 ， 最 大 功率 需求 是 125kW (电动 机 输入 )。 最 大 放电 电流 是 多 少 ? 
电池 组 内 部 的 总 损耗 是 多 少 ? 在 最 大 功率 输出 的 时 候 电 池 能 够 维持 多 久 (REFERT 
态 下 降 到 预定 义 的 值 )? 

f. 由 于 有 内 阻 ， 电 池 的 实际 端 电压 是 400V 减 去 内 部 电压 降 。 图 8-3 是 电池 
的 等 效 电路 。 通 过 等 效 电 路 ， 得 到 电池 的 输出 功率 为 

P, = (400 -0.5/) xI (8-1) 

如 果 假 设 内 阻 是 恒定 的 ， 也 假设 开路 电压 是 恒定 的 ， 则 我 们 可 以 把 电池 的 输出 

功率 、 损 耗 和 效率 作为 电流 的 函数 描述 出 来 ， 如 图 8-4 所 示 。 





电池 内 阻 
0.50 I 
电动 机 额定 参 
400V 数 125kW， 
16kW*h 400V 


图 8-3 插 电 式 混 合 动力 汽车 电池 的 等 效 电路 


140.0 
120.0 


100.0 








电池 功率 和 电池 损耗 /kW 














电池 电流 /A 


图 8-4 电池 输出 功率 和 电池 损耗 作为 电池 电流 的 函数 
(这 个 图 是 针对 一 个 理想 电池 ， 其 内 阻 和 开路 电压 是 恒定 的 。 对 于 
实际 电池 ， 考 虑 到 开路 电压 和 内 阻 都 不 是 恒定 的 ， 上 述 曲 线 将 会 有 轻微 的 不 同 ) 








从 图 中 可 以 清楚 看 到 电池 损耗 随 着 电池 电流 的 增加 而 增 大 。 对 于 电池 组 来 说 ， 
当 电 流 达到 400A 时 ， 最 大 输出 功率 才 出 现 。 在 这 个 运行 点 ， 电 池 损 耗 与 输出 功率 
相同 ， 都 是 80kW， 电 池 的 效率 是 50% 。 
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通过 本 例 可 以 得 到 以 下 两 点 : 

1) 这 个 电池 组 的 最 大 输出 功率 是 80kW。 因 此 ， 在 车 辆 运行 在 全 电 模 式 下 时 ， 
它 不 能 满足 125kW 的 最 大 功率 需求 。 

2) 电池 内 阻 产生 大 量 的 内 部 损耗 。 在 最 大 功率 80kW 时 ， 电 池 的 内 部 损耗 为 
80kW。 这 种 高 损耗 防止 电池 在 延长 的 时 间 内 不 能 工作 在 这 种 情况 下 。 

因此 ， 最 好 是 使 车 辆 运行 在 混合 模式 下 以 获得 更 高 的 需求 功率 ， 如 第 4 章 所 讨 
论 的 。 

其 次 ， 几 乎 所 有 的 电池 在 闲置 的 时 候 都 有 内 部 漏电 流 (自身 放电 )。 通 常情 况 
下 漏电 流 会 随 温 度 增加 。 对 于 这 个 电池 组 ， 如果 漏 电流 是 20mA (包括 电池 漏电 流 
以 及 与 电池 关联 的 外 围 电路 的 消耗 ， 如 BMS、 电 池 监 视 电 路 和 电池 平衡 电路 ) ， 我 
们 可 以 算出 电池 从 10096 SOC 自己 放电 到 3096 SOC 需要 的 时 间 。 

40A +h 














g.oz =2000h =83 天 (8-2) 
这 意味 着 当 电 池 在 闲置 的 情况 下 可 以 持续 83 天 。 应 当 注 意 ， 当 电池 储存 在 较 
高 的 温度 或 非常 低 的 温度 下 时 ， 电 池 的 漏电 会 增加 。 


8.3 电池 单 体 均 衡 


在 混合 动力 汽车 、 电 动 汽车 或 搬 电 式 混 合 动力 汽车 中 ， 电 池 被 连接 成 并 联 或 串 
联 形式 来 形成 一 个 电池 组 。 当 电池 被 串联 形成 一 个 串 时 ， 这 个 串 的 可 用 能 量 取决 于 
含有 最 小 能 量 的 电池 。 同 样 ， 当 为 电池 组 充电 时 ， 能 够 传输 到 电池 组 的 能 量 取决 于 
剩余 能 量 最 多 的 那个 电池 。 

当 用 成 百 上 千 的 电池 单 体 连 成 串 时 ， 各 个 单 体 的 容量 和 内 阻 有 微小 的 差别 。 随 
着 时 间 的 推移 ， 由 于 使 用 模式 特别 是 运行 温度 的 不 同 ， 这 种 差别 会 被 放大 。 





[ 例 8-4] 一 个 混合 动力 汽车 电池 组 由 125 个 电池 单 体 串联 组 成 。 每 个 电池 单 
体 额定 值 是 3. 2V，40A - h。 测 试 汽车 时 ， 冷 却 系 统 入 口 温度 为 23 ， 出 口 温度 为 
40%C 。 平 均 阻 抗 为 4mH， 阻 抗 随 着 温度 的 下 降 会 增加 。 因 此 ， 冷 却 入 口 处 的 电池 
单 体 阻抗 测定 为 3.9mQ， 出 口 处 为 4.1mQ (5% 的 变化 量 )。 计 算 在 100 个 使 用 周 
期 后 电池 单 体 容 量 的 不 同 ， 期 间 电 流 为 30A， 每 个 周期 放电 率 为 70% SOC, ZW rH 
于 电池 充电 引起 的 不 同 。 

fit. 假设 电池 组 电池 新 启动 且 开 始 时 充电 到 同一 个 水 平 。 在 50A 放电 速率 下 ， 从 
100% 放电 到 30% 需 要 0. S6h。 每 个 周期 电池 单元 由 于 内 阻 损失 的 总 容量 为 0.5A. h。 

0.0039mQ x (50A)? x0. 56h 25.46W - h 21. 71A * h 
0. 0041mQ x (50A)? x0. 56h 25. 74W - h 21. 79A -h 











(8-3) 
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假设 每 次 充电 期 间 电池 单元 接收 相同 的 能 量 , 则 100 个 周期 后 总 的 容量 差别 为 

(1.79A - h - 1. 71A +h) x100cycles 28A * h =20% (8-4) 

100 个 周期 后 ， 这 两 个 电池 单 体 的 容量 差别 将 为 20% 或 8A.h。 这 个 过 程 可 以 

用 图 8-5 阐述 。 因 此 在 电池 组 运行 期 间 ， 保 持 电 池 单 体 的 均衡 是 非常 重要 的 。 有 两 
大 类 可 用 的 均衡 方法 : 被 动 式 均衡 和 主动 式 均 衡 ”| 。 








总 放电 量 28A.h 











单 体 1: 损耗 1.71A.h 











循环 1 开始 


29.71A-h 





10.29A-h 





29.71A-h 


循环 1 之 后 


循环 2 开始 


29.71A-h 





10.29A-h 





29.71A-h 


循环 2 之 后 


循环 100 开 始 


29.71A-h 





29.71A-h 


循环 100 之 后 





单 体 2: 损耗 1.79A.h 











循环 1 开始 


29.79A-h 





10.21A-h 









29.71A-h 








39.92A-h 循环 1 之 后 
39.92A-h 循环 2 开始 


29.79A-h 










10.13A-h 
29.71A-h 









29.79A-h 





29.71A-h 


循环 100 之 后 


图 8-5 由 于 电池 阻抗 不 一 致 引起 的 电池 组 不 平衡 过 程 
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对 于 被 动 式 平衡 ， 能 量 高 的 电池 单 体 通 过 电阻 或 晶体 管 放电 ,能量 以 热量 形式 
耗 散 。 对 于 主动 式 均衡 ， 能 量 高 的 电池 单 体 放 电 给 能 量 低 的 电池 单 体 。 

对 于 被 动 式 均衡 ,通常 有 电阻 和 晶体 管 或 IC 均衡 电路 。 这 两 种 方法 在 充电 或 
闲置 状态 下 都 可 以 使 用 。 

图 8-6 展示 了 3 个 单 体 电池 串 基于 电阻 的 被 动 式 均 衡 。 电 阻 / 唱 体 管 与 每 个 电 
池 单 体 并 联 。 当 通过 任何 一 个 电池 单 体 的 电压 低 于 设 定 电压 时 〈 本 例 中 为 
3.65V) ， 品 体 管 关闭 ， 因 此 没有 电流 通过 劳 路 电路 ， 所 有 充电 电流 都 通过 电池 组 
为 电池 组 充电 。 一 旦 单 体 电 压 到 达 3. 65V， 唱 体 管 闭合 ， 通 过 电阻 /晶体管 的 电流 
开始 增加 。 在 本 例 中 ， 电 压低 于 3. 65V 的 单 体 继续 充电 ， 但 电压 到 达 或 超过 3. 65V 
的 单 体 被 旁 路 并 停止 充电 。 当 电池 组 中 的 所 有 电池 单 体 电压 都 到 达 3. 65V 时 ， 充 
电 过 程 就 停止 了 。 

这 种 均衡 方法 的 优点 是 电路 小 而 简单 ， 因 此 成 组 可 以 很 容易 实现 。 同 时 电压 可 
以 非常 精确 ， 可 以 精确 到 几 个 毫 优 。 其 缺点 是 : 中 均衡 基本 上 是 基于 电压 的 均衡 方 
法 。 即 使 每 个 电池 单 体 的 开路 电压 彼此 相同 ， 它 们 含有 的 能 量 可 能 也 不 同 。 忆 通过 
电阻 /电容 的 能 量 以 热能 形式 浪费 了 。 这 不 仅 降 低 了 充电 效率 ， 也 为 电池 组 的 热管 
理 造成 困难 。 通 常 券 路 电流 的 设计 都 不 超过 儿 个 安培 。 




















a) 充电 时 的 平衡 b) 闲置 时 的 平衡 


图 8-6 电阻 充电 平衡 方法 
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为 了 限制 均衡 过 程 中 的 热 生 
成 ， 当 电池 均衡 电路 开局 时 ， 
充电 电流 应 减 小 。 因 此 ， 图 8-7 
和 图 8-8 分 别 曾 述 了 充电 控制 右 
和 均衡 控制 器 的 平衡 控制 过 程 。 
本 例 中 ,电池 在 3.65V 时 被 充 
wma FF KEK), 并 且 在 
4.0V (浮动 电压 ) 时 充电 到 
100% 。 在 电池 电压 达到 3. 65V 







降低 充电 电流 












增加 充电 电流 
时 开局 平衡 。 在 均衡 期 间 ， 当 

最 大 电压 = (V) =3.65V 时 min(V)>3.65V, 
充电 电流 被 减 小 一 个 比例 ， 在 BIS Lon 
max (V) = 4.2V Hj W 7) 是 


到 1.65A。 
当 一 节 电池 千 体 的 电压 到 达 % 电流 减 小 =(V-3.65)X100/0.35; 最 小 为 1.65A 
3.65V 时 ， 充 电器 算法 会 启动 均 % 电流 增加 =(3.65_ 太 X100/0.35: 最 大 为 100% 
衡 电 路 ， 同 时 ,将 充电 电流 减 小 
到 1.65A。 然 而 ， 如 果 最 大 电池 图 8-7 为 电池 平衡 设计 的 充电 器 控制 算法 
电压 低 于 3.65V， 则 均衡 电路 被 
关闭 ， 充 电 电流 恢复 。 以 3.3 ~3.65V、3.65 -4.0V 滞 回 ， 可 避免 电路 进入 不 稳定 
状态 。 
均衡 控制 算法 将 增加 晶体 管 的 开启 时 间 ， 因 此 更 多 的 电流 将 通过 旁 路 电路 。 
另 一 方面 ， 主 动 式 均 衡 可 以 非常 有 效 '” 。 有 两 种 主动 式 均衡 : 一 种 是 传统 的 
基于 电容 器 或 电感 的 电池 均衡 ， 另 一 种 是 基于 DCZDC 变换 器 的 电池 均衡 。 主 动 式 
均衡 可 以 提供 很 高 的 效率 ， 但 会 增加 接线 和 控制 算法 的 复杂 度 ， 而 且 如 果 把 它 建 在 
电池 组 内 会 非常 昂贵 。 
基于 DC/DC 变换 器 的 单位 均衡 结合 了 DC/DC 变换 器 和 感性 均衡 方案 的 优点 ， 
如 图 8-9 所 示 。 在 这 电路 中 ， 通 过 选择 开关 ， 可 以 将 DC/DC 变换 器 的 输入 切换 到 
任何 一 个 单 体 ， 也 可 以 将 其 输出 切换 到 任何 一 个 单 体 。 在 充电 、 放 电 或 闲置 期 间 ， 
当 DCZDC 变换 启动 后 ， 控 制 算 法 将 搜索 所 有 单 体 中 电压 最 低 的 和 电压 最 高 的 单 体 。 
一 且 发 现 了 电压 最 高 的 和 电压 最 低 的 单 体 ，DCZDC 变换 器 就 被 控制 利用 最 高 电压 
单 体 的 能 量 向 电压 最 低 的 电池 单 体 充 电 ， 直 到 单 体 到 达 平均 电压 。 这 个 过 程 将 继续 
下 去 直到 所 有 的 单 体 都 具有 相同 的 电压 。 


关闭 充电 器 
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PWM 增 加 至 100% 





y% PWM=(V-3.65) X 100/0.35 
y% PWM-(V-3.30) X 100/0.35 


图 8-8 为 电池 平衡 设计 的 均衡 器 控制 算法 


DC/DC 
Buck 


6+ 
变换 器 


AB [9 
+ | 


n " 
V 
| 
T 
- 
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图 8-9 基于 DC/DC 变换 器 的 均衡 方法 
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8.4 电池 管理 


在 一 系列 单 体 电池 被 串联 或 并 联 起 来 传递 大 功率 的 系统 中 ， 都 广泛 应 用 电 
池 管 理 系统 (BMS) 。 在 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 或 搬 电 式 混 合 动力 汽车 中 ， 
根据 所 用 的 电池 类 型 ， 在 一 个 电池 组 中 有 几 百 甚至 几 千 个 单 体 。 监 测 和 控制 这 
些 电池 是 至 关 重 要 的 ， 以 获得 系统 最 佳 性 能 ， 同 时 ， 维 持 车 辆 安全 并 且 延 长 储 
能 系统 的 寿命 。 

BMS 有 几 个 不 同 层 次 的 功能 。 在 最 简单 的 层次 ，BMS 要 能 够 监测 电池 参 
数 ， 如 电压 、 电 流 、 温 度 、 和 荷 电 状态 (SOC) 和 健康 状态 (SOH) 。 在 下 一 个 
层次 ，BMS 要 能 够 控制 充电 和 放电 ,均衡 单 体 ， 并 维持 电池 健康 。BMS 的 其 
他 功能 还 有 热管 理 和 安全 保护 措施 ， 即 在 故障 情况 下 能 够 隔离 故障 单 体 
电池 。 

8.4.1 参数 监测 

要 被 监测 的 参数 包括 电池 电压 、 电 流 和 温度 。 我 们 首先 研究 电压 监测 。 

在 一 个 电池 组 中 有 两 种 电池 电压 测量 : 单 体 电压 测量 和 电池 组 电压 测量 。 对 于 
电池 组 电压 测量 ， 由 于 电池 组 的 高 电压 ， 不 可 能 直接 利用 电压 分 制 。 在 这 种 情况 下 
适合 使 用 隔离 电压 传感器 。 图 8- 10 所 示 为 一 个 为 了 测量 电池 组 电压 的 隔离 高 电压 
传感器 ， 由 LEM 公司 制造 。 











ftia i He Vc 
LJ 





整流 器 变压器 。” ”振荡 器 
a) 隔离 电压 传感器 的 原理 


图 8-10 隔离 电压 传感器 的 原理 
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b) 单 电 源 供电 的 电压 传感器 结构 
图 8-10 隔离 电压 传感器 的 原理 ( 续 ) 


检测 单 体 电池 电压 也 是 很 重要 的 。 当 单 体 电池 连 成 并 联 形式 时 ， 只 需要 测量 所 
有 并 联 单 体 中 的 一 个 单 体 电 压 。 然 而 ， 由 于 有 几 百 个 单 体 并 联 ， 用 一 个 微 控 制 器 测 
量 所 有 单 体 的 电压 是 不 实际 的 。 在 实际 中 有 两 种 方法 : 一 种 是 把 电池 分 成 组 ( 模 
块 ) ， 然 后 一 个 模块 内 的 单 体 电压 用 一 个 模块 监控 电路 测量 出 来 ， 送 到 中 心 的 
BMS; 另 一 种 方法 是 利用 “ 库 技 术 (banking technology)”。 

一 种 典型 的 单 体 电池 电压 监控 电路 如 图 8-11 所 示 。 在 这 个 电路 中 ， 运 算 放 
Ae Al 的 非 反 相 端 子 被 接 到 电池 B2 的 电压 。 因 此 ， 有 电流 通过 BIT 然后 经 
过 Ri。 





R 
V, =p (Vu ~ Vg) (8-5) 
Bl 


在 这 种 配置 中 ， 每 个 模块 监测 器 可 以 处 理 8 ~ 12 个 单 体 。 测 量 的 电压 通过 隔离 
的 CAN 送 到 中 心 的 BMS 。 











Vgi 






连接 MCUA-D 
通道 1 


另 一 个 测量 通道 … 


图 8-11 电池 组 电池 的 电压 监测 
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放大 器 模块 监测 板 


图 8-11 电池 组 电池 的 电压 监测 (BE) 


为 了 节省 电池 组 中 所 用 的 MCU 数量 ,我 们 可 以 利用 “ 库 技 术 ”。 有 两 种 方法 
进行 输入 的 多 路 复 用 : 一 种 是 在 一 个 单一 隔离 放大 需 前 利用 多 开关 ; 53 —RUeNM s 
个 输入 用 一 个 隔离 放大 需 ， 如 图 8-12 所 示 。 












V1 vl 
V2 V2 
V3 V3 
到 MCU 到 MCU 
V4 A-D V4 AD 
通道 
V5 ae V5 
a) 单一 隔离 放大 器 b) 多 个 隔离 放大 器 
Al 8-12 EHA 


下 面 再 看 看 温度 监测 。 有 三 种 可 用 的 温度 监测 设备 ， 即 电阻 温度 检测 器 
(RTD) 、 热 敏 电阻 和 热电 偶 。 

电阻 温度 检测 器 包含 一 个 贴 在 塑料 薄膜 上 的 铀 薄膜 。 它 的 电阻 随 着 温度 改变 ， 
通常 可 以 测量 的 温度 高 达 850°C 。 它 的 电阻 和 温度 之 间 呈 高 度 的 线性 关系 。 通 常 在 
0% 时 的 电阻 为 1009。 电 阻 温度 检测 器 价格 昂贵 ， 因 此 多 用 在 精确 温度 测量 中 ， 在 
电池 组 的 温度 监测 中 很 少 用 。 

热 敏 电阻 由 半导体 材料 或 金属 氧化 物 制 成 ， 其 阻 值 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ， 因 
此 它们 被 称 为 负 温度 系数 (NTC) 传感器 。 热 敏 电阻 在 电池 温度 测量 中 很 常用 。 
图 8-13 是 在 对 数 坐 标 下 热 敏 电阻 的 阻 值 与 温度 的 曲线 图 。 
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电阻 值 /Q 
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图 8-13. 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温度 变化 曲线 


热电 偶 是 基于 这 样 的 效应 ， 即 在 两 种 不 同 金属 的 交界 处 会 产生 一 个 电压 ， 该 电 
压 随 着 温度 的 升 高 而 增加 。 由 于 它们 是 用 金属 制 成 的 ， 可 以 测量 的 温度 达到 几 千 摄 
氏 度 。 但 它们 的 稳定 性 和 测量 准确 度 不 如 电阻 温度 检测 器 。 

热 敏 电阻 可 以 直接 连接 到 微 控制 器 (MCU) 的 A-D 通道 , 但 最 好 在 热 敏 电阻 
和 MCU 之 间 加 一 个 缓冲 电路 ， 如 图 8-14 所 示 。 在 MCU 内 部 要 有 一 个 数值 表 或 自 
由 方程 ， 以 便 查询 给 定 测量 的 温度 。 在 图 8-14 中 ， 有 





广 = (8-6) 
R, + Ry 
典型 的 热 敏 电阻 在 25Y RF AS BH Ve 
值 为 5kQ， 随 温度 的 变化 率 恒 定 为 
4%7Zs% 。 由 于 电阻 值 很 大 ， 故 连接 " 


导线 的 电阻 值 对 测量 准确 度 的 影响 


很 小 。 到 MCUA-D 














通道 n 
使 用 式 (8-6) 和 图 8-13 中 给 Rr 
HA, TURD Hh Bl aE — 7 AR 
度 对 应 电压 的 查找 表 ， 见 表 8-1 。 = 
Pe] 8-14 温度 测量 电路 
表 8-1 用 来 查找 电池 组 温度 的 查找 表 
电压 /V 4.963 | 4.927 | 4.863 | 4.755 | 4.586 | 4.336 | 3.996 | 3.571 3.333 | 3.085 
温度 /SC -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 25 30 
电压 /V 2.579 | 2.094 1. 662 1. 298 1.005 | 0.775 | 0.598 | 0.464 | 0.361 | 0. 284 
温度 /SC 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
































224 FAEERE. 建 模 、 控 制 与 优化 





最 后 ， 我 们 将 研究 电流 监测 。 电 流 的 测量 是 通过 使 用 电流 传感器 实现 的 。 有 很 
多 类 型 的 电流 传 感 需 可 以 应 用 在 电池 组 电流 测量 中 。LEM DHAB S/25 型 双 通 道 电 
流传 感 右 以 及 它 的 电路 结构 如 图 8-15 所 示 。 








LEM-DHAB 传 感 器 典型 的 应 用 
T" 方案 接口 +5V 
+5V 4 ae ea: © 3t T 
100nF T T 47nF 
Gnd Gnd 
Z 通道 1 
Tp x Q 
om me 
10nF R 
一 次 IL LOAD 
电流 Gnd 
Gnd Gnd Gnd 
通道 2 
X L5 O O 
CLOAD 
10nF | Rio AD C 
O Gnd O T 
Gnd Gnd Gnd Gnd 








图 8-15 LEM DHAB S/25 型 双 通 道 电 流传 感 器 以 及 它 的 电路 结构 


这 个 电流 传感器 具有 两 个 通道 的 放大 器 ， 一 个 额定 值 是 200A， 另 一 个 是 25A。 
通道 1 的 电流 传感器 输出 刻度 是 10mVZA， 通 道 2 的 刻度 是 S0mV/A 且 有 一 个 SV 
单 电源 供电 ， 在 零 电流 时 输出 是 2. 5V。 对 于 通道 1，0.5V 对 应 -200A，4. 5V 对 应 
200A。 对 于 通道 2，0. 5V 对 应 -25A, 4.5V 对 应 23A。 电 流传 感 器 的 放大 器 电路 
如 图 8-16 所 示 。 





连接 MCU 
的 A-D 通 道 






来 自 电流 传感器 R26 。 R25 
10k 


Um 


图 8-16 电流 测量 电路 








8.4.2 SOC 和 SOH 的 计算 
WERA (SOC) 的 计算 是 BMS 的 最 重要 的 功能 之 一 。 通 常 ， 通 过 计数 多 少 
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电流 (或 电子 ) 进入 或 移出 电池 ， 从 而 计算 SOC, Hl 
IxT, 
(Ab) ,oina 
然而 ， 这 个 计算 受 很 多 不 确定 因素 的 影响 ， 具 体 如 下 : 

1) 测量 准确 度 : 电流 传感器 具有 测量 准确 度 和 分 解 。 随 着 时 间 的 推移 ， 误 差 
会 在 SOC 中 累积 。 

2) 放大 器 电路 也 有 准确 度 ， 与 电阻 和 供电 电源 的 准确 度 有 关 。 

3) MCU TAE BS ARE s 

4) MCU 的 A-D 分 辩 率 。 

5) MCU 可 能 不 知道 电池 的 初始 SOC, 

6) 使 用 上 述 方程 不 能 把 电池 损耗 算 进 SOC 的 计算 中 。 

7) 通过 SOC 算法 不 能 把 电池 的 自 放 电 算 进去 。 

8) FA MCU 的 离散 和 采样， 电流 谐 波 会 引起 测量 误差 。 

9) 测量 回路 和 放大 器 电路 中 的 噪声 。 

10) 电池 老化 会 影响 电池 能 够 充 进 去 多 少 能 量 。 因 此 SOC 的 百分比 可 能 无 法 
真实 地 反映 多 少 能 量 可 用 。 

因此 ， 必 须 研 发 其 他 方法 来 
补充 传统 的 SOC 计算 方法 。 一 种 
流行 的 方法 是 用 电池 端 电压 来 校准 
电池 SOC。 在 这 种 方法 中 ， 电 池 在 
不 同 的 充电 /放电 电流 和 温度 下 被 
测试 ， 找 到 端 电压 和 SOC 之 间 的 
关系 。 然 后 建立 一 个 查找 表 ， 在 测 
量 电池 电压 、 电 流 和 温度 的 基础 上 
找到 相应 的 SOC。 这 个 SOC 再 与 
用 积分 方法 计算 到 的 SOC 做 比较 ， 
如 果 差 异 超过 一 定 的 限度 ， 则 需要 
注意 并 做 出 进一步 的 诊断 。 一 种 典 图 8-17 电池 SOC 与 端 电压 对 应 关系 
型 的 SOC 和 电压 的 关系 如 图 8- 17 所 示 。 这 种 方法 不 能 考虑 电池 老化 的 影响 。 

第 二 种 方法 是 当 电 池 充 满 电 时 测试 SOC。 一 些 电 池 不 允许 充满 电 ， 但 现代 锂 离 
子 电 池 每 次 都 可 以 充满 电 旦 不 损害 电池 寿命 。 

最 后 ， 可 以 用 先进 的 数学 模型 预测 电池 SOC， 比 如 卡尔 曼 滤 波 等 。 卡 尔 曼 滤波 器 
可 以 在 相信 传感器 读数 与 相信 可 获得 最 可 能 状态 估计 的 模式 之 间 做 出 最 佳 平衡 。 关 键 
是 消除 噪声 并 与 恨 好 的 数学 模型 相 结 合 。 卡 尔 曼 滤波 器 把 测量 噪声 当做 随机 变量 ， 并 
从 系统 中 消除 测量 噪声 。 在 卡尔 曼 滤 波 中 ， 我 们 用 下 式 对 每 个 上 (状态 ) 估计 信号 X 为 


SOC(new) =SOC(old) - (8-7) 





放电 电压 /V 














放电 深度 (DOD) 
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X,=K,Z,+(1-K,)Z,., (8-8) 
式 中 ，Z, 是 具有 误差 的 测量 值 ，K, 是 卡尔 曼 增 益 ， 对 不 同 的 增益 要 分 别 确 定 。 

一 个 良好 的 数学 模型 是 基于 卡尔 曼 滤波 器 的 SOC 估计 关键 的 一 个 部 分 。 
8.4.3 故障 和 安全 保护 

图 8-18a 中 的 电路 可 以 在 充电 期 间 用 来 均衡 电池 组 单位 ， 并 且 在 充电 或 放电 期 
间隔 离 故障 单 体 。 每 个 单 体 都 与 两 个 晶体 管 相 关联 ， 这 些 唱 体 管 是 典型 的 低 通电 阻 
MOSFET， 具 有 毫 欧 等 级 的 内 阻 。 

在 正常 运行 时 ， 并 联 的 晶体 管 关 断 ， 串 联 的 电阻 导 通 ， 如 图 8-18b 所 示 。 在 故 
障 情 况 下 ,假设 B，( 图 8-18c 中 的 B,) 出 现 故 障 ， 与 故障 单位 并 联 的 晶体 管 T, 导 
通 ， 与 故障 单位 串联 的 晶体 管 了 .关上 断 。 

在 充电 期 间 ， 使 用 同一 个 电路 可 以 进行 均衡 。 当 B, 充满 电 时 ，T。 导 通 ，T,。 关 
断 ， 所 有 的 充电 电流 通过 旁 路 晶体 管 Ts。 这 更 适合 充电 电流 恒定 的 情况 ， 因 为 当 
一 个 单位 从 电池 组 中 去 除 时 ， 总 电池 组 电压 就 减 小 了 一 个 单位 电压 ， 因 此 ， 充 电 电 
压 要 做 相应 的 调整 。 

这 种 电路 的 优点 是 在 均衡 期 间 不 消耗 能 量 (晶体 管 损 耗 除外 ) ， 并 且 在 使 用 电池 
组 期 间 可 以 隔离 故障 电池 。 缺 点 是 在 电流 很 大 时 ， 串 联 的 晶体 管 损耗 会 很 大 。 因 此 ， 
这 种 设计 不 适合 大 功率 应 用 。 例 如 ， 如 果 MOSFET 在 200A 时 的 电压 降 是 0.2V， 则 导 
通 内 阻 Ros oy =0.0010, 此 MOSFET 的 价值 为 2 美元 ， 则 单个 晶体 管 上 的 损耗 将 是 
(200A)? x0.0010 =40W。 对 于 具有 100 串 单 体 的 电池 组 来 说 ， 损 耗 最 高 时 将 达到 
4kWW。 然 而 ， 当 电流 减 小 到 60A 时 ， 由 晶体 管 引起 的 电池 组 损耗 将 仅 有 360W。 然 
而 ， 假 设 每 个 单位 电压 的 额定 值 是 4V， 此 时 电池 组 只 能 供应 24kW 的 功率 。 








a) 结构 图 b) 正常 运行 c) Bi 出 现 故障 或 绕 开 
图 8-18 PHEV 中 管理 电池 组 的 平衡 和 隔离 电路 
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8.4.4 充电 管理 

电池 适当 的 充电 和 放电 可 以 维持 电池 系统 的 健康 状态 。 因 此 ， 不 适当 的 充电 和 
放电 会 影响 电池 寿命 和 容量 。 

电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 中 的 电池 在 三 种 情况 下 被 充 
Hi. 插 电 式 充电 期 间 、 可 再 生 制 动 期 间 以 及 利用 发 电机 功率 充电 。 插 电 式 充电 通常 
是 在 较 长 的 时 间 内 以 较 低 的 充电 速率 进行 。 但 可 再 生 制 动 会 在 很 短 的 时 间 内 以 很 高 
的 电流 进行 。 

插 电 式 充电 通常 经 过 以 下 五 个 阶段 ; 

1) 诊断 阶段 。 当 汽车 插 上 电 时 ，BMS 和 充电 融会 进行 一 系列 测试 来 保证 电池 
具有 接受 充电 的 能 力 。 一 个 小 电流 (通常 是 C/20) 流入 电池 。 这 个 阶段 会 维持 几 
分 钟 ， 充 电 电流 渐渐 提高 到 第 二 阶段 的 病 值 。 

2) 恒 电 流 充 电 阶 段 。 一 旦 电池 通过 诊断 ， 电 池 就 会 以 恒定 电流 充电 ， 常 规 充 
电 电 流 一 般 是 C/5， 快速 充 电 电流 是 C/2 ~2C。 

3) 恒定 电压 或 充电 电流 减 小 阶段 。 在 恒 电 流 充电 阶段 ,一 旦 其 中 一 节 电 池 达 
到 最 大 电压 ， 充 电 电 流 将 减 小 。 在 这 个 点 ， 电 池 组 或 者 以 减 小 的 电流 充电 ， 或 者 进 
和信 恒 电 压 充 电 阶 段 。 

4) 均衡 阶段 。 由 于 单 体 组 中 单 体 之 间 的 不 平衡 ， 恒 电压 阶段 将 持续 很 长 时 
间 。 在 这 个 阶段 ， 已 达到 浆 值 的 电池 的 均衡 电路 启动 。 一 旦 所 有 的 单 体 都 达到 预 设 
的 电压 阔 值 ， 充 电 就 停止 了 ， 充 电器 关闭 。 

5) 维持 阶段 。 一 些 电池 需要 一 个 维持 阶段 ， 在 这 期 间 ， 有 很 小 的 电流 流 进 电 
池 ， 来 弥补 泄漏 损耗 。 一 些 电池 组 设计 利用 这 个 小 电流 ， 使 电池 在 寒冷 的 天 气 里 保 
持 温 度 。 插 电 式 充电 的 五 个 阶段 ， 如 图 8-19 所 示 。 








| | 
诊断 | Bk | EAE ”| o0 平衡 | 维持 | 


电流 /A 





时 间 /s 


图 8-19 插 电 式 充电 管理 


可 再 生 制 动 期 间 的 管理 。 插 电 式 充电 管理 是 相对 比较 直接 的 ， 而 可 再 生 制 动 期 
间 的 充电 是 非常 复杂 的 。 这 是 由 于 很 大 的 电流 流入 电池 以 产生 期 望 的 制 动 转 矩 ， 也 
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由 于 电池 内 部 电阻 产生 大 量 的 热 。 从 本 童 前 面 的 例子 中 ， 我 们 可 以 看 到 损耗 最 大 可 
达到 10kW， 这 使 得 电池 组 内 部 的 热管 理 非常 困难 。 


8.5 ”集成 储 能 系统 


在 储 能 系统 领域 ,现在 的 电动 汽车 和 持 电 式 混合 动力 汽车 面临 许多 挑战 ， 比 如 
功率 密度 有 限 、 周 期 寿命 短 、 成 本 高 、 低 温 下 性 能 差 等 。 由 超级 电容 和 锂 离子 电池 
集成 的 能 量 组 合 可 以 在 减 小 这 两 者 局 限 性 的 同时 综合 它们 的 优点 ， 从 而 提高 电动 汽 
车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 的 性 能 “” 。 

锂 离子 电池 目前 被 认为 是 解决 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 储 能 的 唯一 可 行 
方案 。 它 们 可 以 提供 比 其 他 电池 更 好 的 能 量 密 度 ， 但 功率 密度 仍然 比 持 电 式 混合 动 
力 汽车 所 期 望 的 要 低 ， 因 为 插 电 式 混合 动力 汽车 中 高 度 的 暂 态 和 动态 要 求 电池 能 够 
做 出 快速 的 反应 。 例 如 ,福特 公司 的 Escape 型 插 电 式 混合 动力 汽车 配置 了 一 个 
10kW .hb 的 电池 组 ， 可 以 提供 20mile 的 纯 电 驱动 里 程 ， 但 电池 组 的 最 大 功率 很 难 
满足 加 速 和 可 再 生 制 动 所 需要 的 功率 (可 以 超过 75kW)。 此 外 ,频繁 的 高 速率 充 
电 / 放 电 和 异常 的 充电 /放电 电流 都 会 影响 电池 的 周期 寿命 ， 降 低 系 统 性 能 ( 比如 
在 高 电流 下 电池 效率 的 明显 下 降 ) 。 与 超级 电容 相 比 ， 锂 离子 电池 还 有 其 他 的 缺 
点 ， 包 括 内 阻 高 、 周 期 寿命 短 、 成 本 高 和 低温 下 性 能 差 。 这 些 挑战 构成 了 插 电 式 混 
合 动力 汽车 向 大 众 化 市 场 渗透 的 主要 障碍 。 另 一 方面 ， 超 级 电容 阻抗 小 、 周 期 寿命 
长 、 功 率 密度 高 ， 从 而 可 以 处 理 汽 车 中 快速 较 大 的 暂 态 。 然 而 ， 超 级 电容 能 量 密度 
低 且 成 本 高 ， 这 阻碍 了 它 在 插 电 式 混合 动力 汽车 中 的 单独 应 用 。 

一 种 综合 了 超级 电容 和 锂 离 子 电池 的 集成 储 能 系统 (ESS), MS TARAK 
优点 ， 并 减轻 了 它们 的 局 限 性 。 这 种 系统 可 以 提供 所 期 望 的 高 电流 暂 态 能 力 ， 并 且 
通过 动态 负载 均衡 延长 系统 周期 奉命。 具体 而 言 ，IESS 有 以 下 优点 : 

1) 提高 驱动 性 能 。 因 为 超级 电容 具有 优越 的 低温 响应 、 快 速 有 效 的 充电 和 放 
电 ， 相 比 电池 具有 更 长 的 服务 寿命 。 

2) 提高 燃油 经 济 性 和 电 驱 动 距离 。 由 于 可 再 生 制 动能 力 提高 了 ， 发 动机 关 操 
作 和 功率 协助 加 速 都 被 改进 了 。 

3) 对 锂 离子 电池 使 用 较 厚 的 电极 、 更 少 的 支撑 材料 、 更 小 的 集 流 板 ， 而 成 本 
与 锂 离子 电池 组 相近 。 

集成 储 能 系统 已 被 应 用 在 了 电动 汽车 和 搬 电 式 混 合 动力 汽车 中 来 提高 车 辆 燃油 
经 济 性 ， 提 高 行驶 性 能 ， 延 长 电池 寿命 “” 。 美 国 阿 贡 国 家 实验 室 (ANL) RUE 
克 斯 韦 技 术 团 队 在 能 源 部 资助 项 目 中 研究 了 插 电 式 混 合 动力 汽车 中 超级 电容 和 电池 
的 有 效 组 合 '”” 。 通 过 实验 室 试验 台 测 试 ， 集 成 储 能 系统 表现 出 了 明显 的 优势 。 
ANL ”和 其 他 研究 者 ”” 利用 电力 电子 变 流 器 有 效 地 管理 这 两 个 储 能 元 件 之 间 的 
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HRK, Wu 等 人 人 研发 了 一 种 算法 来 优化 集成 储 能 系统 中 的 每 个 储 能 元 件 。Borhan 
和 Vahidi 使 用 模型 预测 控制 管理 集成 储 能 系统 ， 从 而 获得 更 好 的 燃油 经 济 性 。 
集成 储 能 系统 也 被 应 用 到 了 其 他 应 用 中 ， 如 消费 类 电子 产品 ”1。 

有 四 种 不 同 的 方法 连接 超级 电容 和 电池 : 被 动 ， 半 主动 (又 分 为 超级 电容 主 
动 与 电池 主动 ) 和 主动 ， 如 图 8-20 所 示 。 





d) 电池 主动 连接 





图 8-20 电池 与 超级 电容 之 间 的 连接 





对 于 被 动 连接 ， 超 级 电容 和 电池 共享 相同 的 电压 。 由 于 超级 电容 的 SOC 与 端 
电压 成 比例 ， 电 池 的 SOC 与 端 电压 呈 非 线性 关系 ， 确 切 的 共享 功率 是 由 系统 电压 
和 这 两 者 的 内 阻 决定 的 。 由 于 超级 电容 的 内 阻 相 对 较 小 ， 其 流入 和 流出 的 电流 要 
BK. 

对 于 主动 连接 的 系统 ， 主 动 元 件 的 确切 功率 和 能 量 可 以 被 精确 控制 。 然 而 ， 需 
要 一 两 个 双向 DC/DC 变换 需 ， 来 处 理 每 个 元 件 的 大 功率 需求 。 
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有 了 合适 的 控制 算法 ， 系 统 就 可 以 设计 成 由 超级 电容 处 理 大 的 暂 态 量 ， 由 电池 
处 理 平均 功率 。 因 此 ， 功 率 需 求 上 的 压力 就 被 大 大 地 减轻 了 ， 电 池 寿 命 得 到 延长 ， 
更 多 的 可 再 生 制 动 能 被 储存 在 超级 电容 中 。 

例 : 比较 只 配备 电池 组 的 搬 
电 式 混合 动力 汽车 和 配备 集成 储 
能 系统 的 搬 电 式 混 合 动力 汽车 的 
性 能 。 最 大 制 动 功率 是 150kW， 


Vg —— y 
其 中 40% 可 以 通过 可 再 生 制 动 收 D í LL. 





集 。 汽 车 的 纯 电 驱动 能 力 要 求 达 
OO DS E e 图 8-21 两 个 储 能 系统 的 等 效 电路 
20kW, AH 8-21 所 示 。 
系统 1: 40A - h, 400V, 16kW - h 的 电池 组 的 内 部 直流 电阻 为 0.50。 假设 电 
池 组 最 初 被 充电 到 400V。 
(400 -0. 51,) x1, =60000=/, =200A (8-9) 
在 输出 电流 为 200A 时 ， 直 流 母 线 电 压 为 300V， 传 输 的 总 功率 为 60kW。 内 部 
损耗 为 1,R, =20kW。 
电池 中 传输 的 最 大 能 量 也 是 60kW。 
(400 +0. 5/,) x1, 26000021, =129A (8-10) 
因此 7=129A， 即 为 了 得 到 OOkW 的 制 动 功率 ， 电 池 电 流 要 为 129A。 在 传输 到 
电池 中 的 60kW 中 ， 有 51.7W 被 储存 在 电池 中 ，8.3kW 被 电池 内 阻 消 耗 掉 。 
在 连续 运行 时 ， 功 率 需 求 是 20kW。 假设 电池 开路 电压 是 400V， 则 电流 是 
53. 6A， 电 池 损 耗 是 1. 44kW, 
系统 2: 集成 储 能 系统 含有 一 个 15kW - h 的 锂 离子 电池 组 和 一 个 300kW .的 
超级 电容 ， 两 者 相 并 联 。 超 级 电容 内 阻 是 0.10， 电 池 组 内 阻 是 0. 5Q。 假设 超级 电 
容 和 电池 初始 都 被 充电 到 400V。 由 于 两 者 是 并 联 的 ， 要 传递 60kW 的 输出 ， 存 在 
以 下 方程 : 
a aes A eel) 
Vine x Lin. = 60000 
因此 直流 母线 电压 将 为 由 .=387V， 电 池 传 输电 流 为 23.8A (10.3kW) ) ， 超 级 
电容 传输 电流 为 129A (51.7kW) 。 总 损耗 是 [Rs € I RG-72.0kW, 
在 制 动 期 间 ， 直 流 母 线 的 总 功率 是 60kW， 因 此 ， 存 在 以 下 方程 : 
i =400 +0. 5/, =400 +0. 11, 


i -400 - 0.57, 2400 - 0. 1I, 





Ls = + ok) 


V, x1, = 60000 
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因此 ， 直 流 母 线 电压 将 为 由. =412.15V， 电 池 接 收 24.3A， 超 级 电容 传递 
121.3A。 总 损耗 是 LR, + RR. =1.8kW, 电池 功率 是 9.7kW， 超 级 电容 功率 
是 48. SkW, 

在 正常 运行 期 间 ， 超 级 电容 将 不 再 提供 能 量 。 因 此 ， 电 池 是 唯一 的 推进 动力 
源 。 总 电流 是 53. 6A， 总 的 ESS 损耗 是 1. 44kW。 

从 本 例 中 可 以 看 到 ， 通 过 使 用 超级 电容 ， 在 很 高 的 暂 态 功率 需求 下 ， 功 率 损耗 
可 以 被 明显 降低 。 

为 了 得 到 更 好 的 性 能 ， 超 级 电容 与 电池 的 主动 连接 和 先进 的 控制 算法 是 必需 
的 。 读 者 可 以 参考 第 5 章 小 波 变 换 的 内 容 。 


8.6 ”车辆 到 电网 (V2G) 的 管理 


插 电 式 混 合 动力 汽车 要 从 电网 充电 。 在 插 电 式 混合 动力 汽车 充电 过 程 中 ， 充 电 
器 将 产生 浪 涌 电流 和 谐 波 ， 引 起 车 辆 和 电网 之 间接 口 的 不 协调 。 从 广义 上 讲 ， 在 可 
预见 的 未 来 ， 随 着 电动 交通 工具 将 优先 成 为 我 们 摆脱 化 石 燃料 的 最 终 解 决 方案 ， 几 
十 万 辆 的 插 电 式 混合 动力 汽车 将 被 连接 到 电网 上 。 当 务 之 急 是 管理 电网 到 车 辆 
(G2V) 对 电力 系统 运行 的 影响 ， 并 要 考虑 到 多 种 因素 ， 如 电池 体积 、 充 电 、 搬 电 
式 混合 动力 汽车 的 分 布 和 效率 "| 。 

为 了 优化 GC2V， 重 要 的 是 使 消费 者 了 解 智 能 电网 的 背景 。 他 们 应 该 知道 ， 电 
池 在 夜间 充电 将 提高 实用 的 发 电 效率 ， 因 为 在 夜间 电力 是 由 基本 负荷 的 发 电 单 元 供 
应 的 。 人 研究 表明 ， 即 使 有 50% 的 插 电 式 混合 动力 汽车 连接 到 电网 ， 也 不 需要 增加 
发 电容 量 或 新 的 电厂 … 。 尽 管 有 人 担心 插 电 式 混合 动力 汽车 会 使 电网 吃紧 ， 但 搬 
电 式 混合 动力 汽车 如 果 管 理 得 当 的 话 ， 实 际 上 可 以 帮助 防止 限 电 ， 减 少 电 力 成 本 ， 
容纳 更 多 可 再 生 能 源 的 整合 。 

插 电 式 混合 动力 汽车 的 充电 取决 于 电压 水 平 ， 有 三 个 等 级 : 单 相交 流 120V ， 
单 相 交流 240V， 三 相交 流 480V。 不 同 的 充电 算法 需要 为 电力 电子 电路 设计 相应 的 
控制 器 。 

车 辆 到 电网 (V2G), ， 是 指 电网 和 和 车载 电池 之 间 的 能 量 交 换 和 双向 功率 的 能 
Fie! 。 有 了 双向 充电 器 ， 汽 车 可 以 用 作家 庭 或 者 办 公 室 的 电源 备份 ， 也 有 可 能 
用 插 电 式 混合 动力 汽车 电池 控制 电网 稳定 性 ， 调 节 电 网 的 频率 和 电压 ， 如 分 布 式 电 
网 和 可 再 生 能 源 发 电 。 双 向 充电 器 是 V2G 功能 的 关键 部 分 ， 如 图 8-22 所 示 。 

对 于 电动 汽车 和 插 电 式 混 合 动力 汽车 来 说 ， 可 用 于 V2G 的 能 量 是 受 车 载 电池 
的 大 小 限制 的 。 插 电 式 混合 动力 汽车 中 能 量 流动 的 独特 方面 是 它 是 双向 的 ， 意 味 着 
车 辆 可 以 从 电网 中 吸取 能 量 (充电 期 间 ) ， 也 可 以 为 电网 提供 能 量 (放电 期 间 )。 
除了 “车 辆 到 电网 (V2G)” 的 概念 ， 还 有 “车 辆 到 家 庭 ” 的 概念 。V2G 的 优点 是 












































Al 8-22 用 于 G2V fü V2G 功能 的 双向 充电 器 
它 是 并 联 的 ， 这 意味 着 在 一 个 电网 内 ， 任 何 一 辆 汽车 都 可 以 通过 将 它 的 能 量 回 人 馈 给 








电网 来 为 任何 一 个 家 庭 供 电 。 男 一 方面 ，“ 车 辆 到 家 诞 ” 有 局 限 性 ， 因 为 一 辆 汽车 
只 能 为 一 栋 房 子供 电 。 

插 电 式 混合 动力 汽车 可 以 看 做 是 分 布 式 能 源 ， 通 过 V2G， 可 以 进行 电压 和 频 
率 调节 ， 进 行 电力 储备 ， 进 行 电 力 需 求 侧 的 管理 。V26G 的 功能 可 以 分 为 两 类 . 
局 部 服务 和 广泛 区 域 服务 。 局 部 服务 包括 为 当地 家 庭 和 企业 提供 后 备 电源 ， 调 峰 ， 
保持 电压 稳定 和 改善 电能 质量 。 广 泛 区 域 服务 包括 电网 的 辅助 服务 。 辅 助 服务 是 指 
电网 运营 商 保 持 电 网 可 靠 运 行 的 电力 服务 。 


[ 例 8-5] 假设 有 2000 万 辆 插 电 式 混合 动力 客车 同时 充电 。 每 辆 车 的 平均 电池 组 
容量 为 16kW . h， 充 电 速 率 是 C/5。 计 算 电 网 的 总 功率 需求 。 

解 : 假设 所 有 汽车 以 第 二 电压 等 级 充电 ， 即 220V， 充 电 咒 效率 为 90% ri 
充电 效率 为 95% ， 功 率 因数 是 1.0， 则 每 个 电池 组 需要 的 功率 和 电流 分 别 为 


16kW+h 1 1 
ee nl (8-13) 


P 
P= 559 U^ 
由 于 有 2000 万 辆 车 ,来 自 电 网 的 总 功率 为 74800MW 。 大 概 是 美国 电网 的 总 装 


机 容量 (平均 需求 438000MW) 的 179% 。 








8.7 热管 理 
所 有 的 动力 总 成 组 件 (包括 储 能 系统 ) 都 会 发 热 。 在 峰值 功率 需求 期 间 以 及 
前 面 例子 中 所 阐述 的 紧急 可 再 生 制 动 期 间 ， 储 能 系统 的 损耗 是 非常 明显 的 。 


关于 热管 理 的 一 个 最 重要 因素 是 电池 组 内 部 的 温度 梯度 ， 它 会 引起 电池 容量 和 
内 阻 的 不 一 致 。 因 此 ， 电 池 组 的 可 用 容量 可 能 会 受 最 高 温度 或 最 低温 度 电 池 的 限制 。 

图 8-23 展示 了 一 个 空冷 电池 组 内 部 的 温度 分 布 。 从 中 可 以 看 到 ， 最 高 温度 
(340K) 和 最 低温 度 (314K) 之 间 的 差距 是 26 。 
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图 8-23 一 个 空冷 电池 组 内 部 的 温度 分 布 (温度 单位 为 K) 


为 了 减 小 电池 组 发 热 的 影响 ， 可 以 用 液 冷 方式 。 电 池 组 内 最 高 温度 和 最 低温 度 
的 差距 可 以 减 小 到 几 摄 氏 度 。 

众所周知 ， 电 池内 阻 在 0% 以 下 会 随 着 温度 的 下 降 而 迅速 增加 。 实 验 表 明 ， 锂 离 
子 电池 在 -20% 以 下 就 几乎 不 能 传递 能 量 了 。 图 8-24 展示 了 在 - 159C 时 ， 一 个 锂 离 
子 电池 在 20A 时 的 放电 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 开始 的 几 秒 内 ， 电 池 电 压 迅 速 下 
降 ， 从 13.2V 下 降 到 12V。 然 后 继续 缓慢 下 降 到 11.4V， 这 持续 了 400s。 然 后 电压 开 
始 增加 。 这 个 现象 是 由 电池 内 部 损耗 引起 的 电池 内 温度 升 高 导致 的 。 因 此 已 经 提出 过 
在 电池 组 的 设计 中 加 入 内 部 发 热 元 件 ， 这 样 电池 在 寒冷 天 气 中 可 以 保持 温度 。 


13.5 





放电 电压 /V 








3000 4000 5000 6000 


放电 时 间 /s 
图 8-24 -15%C 时 锂 离子 电池 模块 放电 曲线 (额定 电压 为 13. 2V) 
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混合 动力 汽车 和 插 电 式 混 合 动力 汽车 的 结构 比 传统 汽车 更 复杂 。 不 仅 动力 总 成 
系统 控制 策略 可 以 帮助 优化 燃油 经 济 性 、 改 善 车 辆 性 能 和 减少 排放 ， 而 且 混 合 动力 
汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 组 件 选 型 对 车 辆 的 整体 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 排放 等 也 起 
到 了 重要 的 作用 。 该 领域 最 新 的 调查 研究 显示 ， 组 件 选 型 和 控制 策略 的 关系 错 综 复 
杂 ， 因 此 组 件 选 型 和 控制 策略 的 并 行 优化 是 非常 必要 …” 。 

现在 有 很 多 不 同 的 优化 算法 可 应 用 于 混合 动力 汽车 的 设计 中 。 它 们 可 以 以 不 同 
的 方式 分 类 ， 例 如 ， 局 部 优化 算法 与 全 局 优化 算法 ， 确 定性 优化 算法 与 随机 优化 算 
法 ， 基 于 梯度 的 算法 与 无 导数 的 算法 。 在 设计 混合 动力 系统 的 过 程 中 ， 选 择 哪 种 优 
化 算法 往往 不 是 那么 直观 。 

在 混合 动力 汽车 优化 过 程 中 ， 大 多 数 的 研究 工作 都 试图 将 油耗 作为 一 个 单 
一 的 优化 日 标 “|。 关 于 车 辆 能 量 智能 管理 的 概述 可 参见 参考 文献 [7] 。 在 这 
一 章 中 ， 我 们 打算 同时 提高 车 辆 的 燃油 经 济 性 ， 减少 如 碳 氧 化 合 物 (HC), — 
氧化 碳 (CO) 和 和 氮 氧 化 物 (NO.) 等 的 排放 量 。 在 某 些 情况 下 ， 这 四 个 目标 
可 能 相互 冲突， 并 且 优 化 方案 往往 并 不 是 唯一 的 。 由 于 很 难 在 没有 其 他 足够 多 
的 关于 该 问题 的 信息 下 判断 哪 一 个 解 更 好 ， 因 此 我 们 认为 对 于 多 目标 优化 ， 较 
好 的 折 中 方案 才 是 最 佳 的 ” 。 

处 理 多 目标 优化 的 经 典 方法 通常 是 将 多 目标 映射 到 单一 的 目标 ， 如 加 权 求 和 
ik, 6 约束 法 ， 加 权 度 量 方法 等 ””… 。 本 章 介绍 排序 的 非 支 配 排序 遗传 算法 (NS- 
GA- 工 ) ， 它 是 混合 动力 汽车 多 参数 优化 的 最 有 效 的 进化 算法 之 一 。 我 们 将 分 别 利 
用 一 组 并 联 式 混合 动力 系统 方案 和 一 组 串联 式 混合 动力 系统 方案 作为 研究 优化 问题 
的 基础 模型 。 一 种 名 为 Pareto 的 最 优 解 算法 应 用 于 寻找 一 种 折 中 的 最 佳 解 ， 即 同时 
最 大 限度 地 减少 油耗 和 三 种 尾气 排放 。 此 外 ， 需 要 被 优化 的 设计 和 控制 变量 包括 3 
个 组 件 参 数 以 及 5 个 控制 策略 参数 ， 约 束 条 件 为 原始 车 辆 的 动力 性 能 要 求 。 

在 这 一 章 中 ， 我 们 从 利用 进化 算法 研究 某 款 混合 动力 汽车 总 的 优化 问题 到 研究 
一 系列 混合 动力 汽车 的 多 目标 优化 问题 ; 然后 ， 我 们 比较 并 联 混合 动力 汽车 的 不 同 
优化 算法 。 由 于 目标 函数 的 解析 表达 式 不 存在 ， 所 以 我 们 用 车 辆 仿真 模型 进行 函数 
计算 。 优 化 算法 被 应 用 在 仿真 软件 上 ， 如 PSAT 和 ADVISOR， 针 对 包含 了 城市 工 况 
UDDS 和 高 速 公 路 工 况 HWFET 的 行驶 工 况 进行 仿真 研究 。 得 到 的 仿真 结果 显示 ， 
本 章 提 出 的 优化 方法 对 于 汽车 设计 人 员 和 车 辆 控制 优化 很 有 效 而 且 非 常 重 要 ， 提 出 
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的 优化 算法 能 够 产生 一 套 权 衡 燃油 经 济 性 和 三 种 尾气 排放 的 最 优 解 ， 并 且 所 有 这 些 
方案 在 四 个 目标 实现 上 显示 出 良好 的 效果 ， 即 燃油 经 济 性 、HC、CO 和 NO.。 和 车辆 
设计 人 员 可 以 使 用 自己 设 定 的 准则 从 这 些 优化 方案 中 选择 最 佳 的 解 。 


9.1 串联 式 混合 动力 汽车 优化 的 多 目标 进化 算法 
一 个 多 目标 优化 (MOOP) 问题 有 很 多 需要 同时 被 最 小 化 或 最 大 化 的 目标 函 


BCP! 。 问 题 通常 也 会 具有 所 有 可 行 方案 需要 满足 的 约束 条 件 。MOOP 问题 可 以 用 
下 面 的 内 容 进 行 描述 : 











最 小 值 /最 大 值 . f(x) m=1,2,...,M 
约束 条 件 : g(x) >0 fH Que J " 

hx) 20 hel. sub 

xP eee i=1,2,...,n 


式 中 ,f(x) 是 一 个 多 目标 函数 ， 约 束 条 件 为 g(x) 20, h(x) =0， 而 主要 变量 x， 
需要 在 一 个 下 限 值 x*” 和 一 个 上 限 值 x'” 之 间 。 

进化 算法 通过 模拟 自然 进化 原则 进行 搜索 和 优化 。 由 Deb 等 人 开发 的 非 支 配 
排序 遗传 算法 (NSGA- I) 呈 是 最 高 效 的 进化 算法 之 一 。 三 种 不 同 的 运算 (优胜 
劣 汰 选择 ， 模 拟 二 进 制 交 叉 ， 多 项 式 变异 ) 作用 于 种 群 ， 在 每 次 迭代 过 程 中 创造 
出 更 优 的 种 群 。 选 择 运 算 的 主要 任务 是 把 种 群 中 好 的 解 多 次 复制 以 替代 不 好 的 解 ; 
交叉 运算 的 任务 是 把 两 个 或 多 个 复制 解 的 部 分 信息 交换 重组 而 生成 新 的 子 代 解 ; 变 
异 运 算 的 任务 是 对 子 代 解 作 局 部 变动 ， 这 种 连续 的 迭代 方法 已 经 在 计算 和 理论 上 被 
证 明了 能 够 收 钱 接近 最 优 解 “"]。 

图 9-1 说 明了 NSGA- ILTEIEBIESETETRZEUR, ARAN BPE 已 基于 设计 变量 的 范 
围 和 约束 条 件 进行 初始 化 。 通 过 锦标 赛制 选择 ， 模 拟 二 进 制 交 义 和 多 项 式 变 异 ， 产 
生 了 子 代 种 群 0,。 然 后 亲本 种 群 P, 和 子 代 种 群 9, 结合 在 一 起 ， 形 成 大 小 为 2N 的 种 
群 R,。 之 后 通过 非 支 配 排 序 过 程 将 R, 整 个 种 群 分 类 为 很 多 不 同 层次 的 非 支配 阵 面 。 
非 支配 排序 完成 后 的 同时 ， 每 个 解 的 拥挤 距离 也 已 被 计算 出 来 。 种 群 大 小 为 N 的 
新 的 亲本 种 群 P,, ,是 通过 种 群 大 小 为 2N 的 R 进 行 类 推 。 计 算 开 始 于 最 佳 非 支 配 阵 
面 ， 不 断 获得 第 二 个 非 支配 阵 面 及 之 后 阵 面 的 解 。 当 到 达 最 后 一 个 允许 的 阵 面 ， 同 
时 最 后 一 个 阵 面 的 解 比 新 种 群 剩余 的 工 位 多 时 ， 必 须 通 过 计算 拥挤 距离 来 选择 最 后 
一 个 阵 面 的 成 员 数 。 产 生 新 种 群 的 迭代 重复 至 一 些 终端 条 件 得 到 满足 的 时 候 。 当 种 
群 更 新 换代 时 ， 新 种 群 的 解 则 得 到 了 优化 。 
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初始 化 大 小 为 N 的 
亲本 种 群 P 


对 于 Pt 进行 锦标 赛制 选择 
交叉 和 变异 运算 产生 
子 代 种 群 Ot 
将 Pt 和 0 组 合 为 大 小 
为 2N 的 R 


非 支配 排序 并 计算 每 个 解 的 拥挤 距离 





将 RR 大 小 从 2N 减 少 到 N 


新 的 亲本 种 群 Pi+l 


图 9-1 NSCA- 开 算法 的 执行 步骤 


9.1.1 串联 式 混 合 动力 汽车 的 动力 总 成 控制 框架 

一 个 典型 的 串联 式 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 如 图 9-2 所 示 。 其 中 ， 和 车 
辆 由 牵引 电动 机 驱动 ， 由 电池 加 牵引 电动 机 提供 能 量 或 者 由 电池 以 及 一 个 发 动机 / 
发 电机 组 一 起 向 牵引 电动 机 提供 能 量 。 发 动机 /发 电机 组 既 可 在 负载 功率 需求 很 高 
时 协助 蕾 电池 一 起 向 牵引 电动 机 提供 能 量 ， 又 能 在 负载 功率 需求 较 低 时 向 蓄电池 充 
电 。 电 动机 也 可 用 作 发 电机 利用 再 生 制 动向 蓄电池 充电 。 电 动机 控制 带 是 控制 窑 引 
电动 机 输出 车 辆 运行 所 需 的 功率 。 








传动 系 














| 电池 herna 电动 机 


图 9-2 混合 动力 汽车 的 动力 总 成 系统 结构 图 














串联 式 混合 动力 汽车 市 温 絮 控制 策略 采用 发 电机 和 发 动机 产生 电能 提供 给 


cr 


第 9 章 混合 动力 汽车 的 组 件 设 计 和 燃油 经 济 性 优化 239 





用 。 动 力 总 成 控制 策略 可 描述 如 下 


97]. 


1) A rag A, eH (SOC) 达到 下 限时 发 动机 开 起 ; 
2) M SOC 达到 上 限时 发 动机 关闭 ; 
3) 发 动机 总 是 工作 在 最 高 效率 时 的 转速 和 力矩 点 。 
串联 式 混合 动力 汽车 的 主要 参数 和 主要 组 件 见 表 9-1 和 表 9-2, 

表 9-1 BASH 
































整备 质量 /kg 满载 质量 /kg 轴 距 /m 
1373 1659 2.6 
迎风 面积 /m? 滚动 阻力 系数 风阻 系数 
2.0 0. 015 0. 335 
表 9-2 串联 式 混合 动力 汽车 主要 部 件 
组 d jü — XE 
发 动机 Geol. OL SI 41kW 
电机 75kW Westinghouse 交流 异步 电机 
电池 Hawker Genesis 12V 26A - h10EP 阀 控 密封 式 铅 酸 电池 (VRLA) 





9.1.2 串联 式 混 合 动力 汽车 的 参数 优化 

这 里 提出 的 优化 算法 是 基于 由 ADVISOR 软件 生成 的 仿真 结果 来 分 析 评 估 车 辆 
的 性 能 的 。ADVISOR 是 一 个 在 MATLAB/Simulink 软件 平台 上 开发 出 来 的 车 辆 仿真 
软件 ， 采 用 前 向 和 后 向 结合 的 仿真 方法 。 图 9-3 显示 了 仿真 中 的 行驶 工 况 。 行 驶 工 
况 是 由 城市 工 况 UDDS 代表 和 高 速 工 况 HWFET 组 成 的 。 表 9-3 显示 优化 问题 中 8 
个 设计 变量 的 约束 条 件 ，3 个 部 件 参数 和 5 个 控制 策略 参数 。 设 计 参 数 的 初始 值 和 





边界 条 件 也 显示 在 表 中 。 
























































表 9-3 设计 变量 
设计 变量 jh 述 默 dA dH 下 R 上 A 
eng_pwr 发 动机 功率 41kW 25kW 53kW 
mc_pwr 电机 功率 75kW 38kW 112kW 
ess_cap 电池 容量 26A +h 13A.h 39A.h 
cs_high_soc SOC 允许 的 最 大 值 0.8 0.7 0. 85 
cs_low_soc SOC 允许 的 最 小 值 0.6 0.3 0.5 
cs_max_pwr 燃油 调节 器 控制 的 最 大 功率 30kW 25kW 40kW 
cs_low_pwr 燃油 调节 器 控制 的 最 小 功率 20kW SkW 20kW 
cs_off_time 一 个 FC-off 周期 允许 的 最 短 持续 时 间 Inf 10s 1000s 








车 速 /(mile/h) 
S 
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图 9-3 UDDS 和 HWFET 组 合 行驶 工 况 下 的 车 速 变化 曲线 


优化 前 ， 车 辆 模型 假定 符合 以 下 动态 性 能 要 求 的 标准 . 

1) 0 ~60mile/h. 10. 5s; 

2) 40 ~60mile/h; 5. 6s; 

3) 0~85mile/h; 24. 6s; 

4) 以 55mile/h EEE EDX FEN 6. 896 的 坡 。 

由 于 动态 性 能 标准 必须 在 优化 过 程 中 检测 ， 上 述 性 能 视 为 优化 过 程 中 的 约束 。 
同时 ， 为 了 消除 初始 电池 能 量 对 燃料 消耗 和 废气 排放 的 有 影响， 应 当选 择 修正 过 的 
SOC 值 ， 使 得 ASOC 值 的 变化 控制 在 [ -0.5%, +0.5%] 之 间 ， 也 即将 最 初 的 
SOC 值 与 最 后 的 soc 值 设 置 在 同一 水 平 上 。 这 样 可 以 认为 该 工 况 下 的 所 有 的 输出 
能 量 都 是 来 自发 动机 。 

对 于 种 群 里 的 每 一 个 包含 8 个 变量 的 解 ， 该 算法 使 用 设 定 的 参数 ， 调 用 ADVI- 
SOR 进行 仿真 ， 得 到 油耗 数据 和 排放 结果 。 优 化 算法 计算 出 每 个 解 的 适应 度 值 ， 
然后 通过 交叉 和 变异 操作 生成 一 组 新 的 解 。 非 支配 排序 算法 被 应 用 到 新 生成 的 解 中 
来 选择 下 一 个 种 群 。 这 种 迭代 过 程 重复 进行 ， 直 到 终止 条 件 得 到 满足 ， 例 如 ， 满 足 
代数 的 最 大 值 。 

9.1.3 优化 结果 

如 图 9-1 所 示 的 为 NSGA- 了 [算法 在 ADVISOR 软件 上 的 实现 。 初 始 种 群 的 40 
个 解 是 从 解 空间 中 表 9-3 所 示 的 设计 参数 下 随机 选择 的 个 体 。 终止 条 件 设 定 为 80 
代 。 对 于 每 一 个 个 体 ， 为 评估 包含 目标 函数 和 约束 条 件 的 行驶 工 况 ， 在 3. 4GHz 奔 
腾 人 处理 器 计算 机 上 仿真 平均 耗 时 约 1min， 整 个 程序 运行 需要 4 天 左右 。 图 9-4 显 
示 了 在 80 次 的 逐 代 演化 所 得 到 的 40 个 解 的 油耗 数据 和 排放 数据 ， 以 及 由 ADVI- 
SOR 软件 默认 控制 器 生成 的 结果 。 所 有 这 40 个 解 比 默认 的 控制 器 消耗 更 少 的 燃料 
和 排放 更 少 的 CO、NO. 和 HC, 
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图 9-4 优化 算法 折 中 的 解 所 产生 的 油耗 和 排放 数据 


为 了 说 明 优化 的 过 程 ， 我 们 使 用 下 面 的 公式 ， 即 
F =0.7 .Jel+0.1HC+0.1CO+0.1xNO， (9-2) 
作为 评价 函数 ， 从 每 一 代 的 40 个 解 选择 最 佳 选 择 ， 其 结果 如 图 9-5 所 示 ， 该 
算法 在 50 代 后 收敛 到 评价 值 3. 72。 


4.7 T T T T T 














图 9-5 优化 过 程 中 每 一 代 进 化 的 评估 值 


表 9-4 显示 了 基于 非 支 配 排序 方法 的 由 最 终 种 群 中 排名 前 五 的 解 生成 的 优化 结 
果 。 以 第 一 个 解 为 例 : 油耗 和 尾气 排放 量 相对 于 由 默认 控制 锅 所 产生 的 结果 性 能 3 
比较 ， 分 别 减 少 15% 、14% 、31% 和 40% 。 这 表明 ， 如 果 串 联 式 混合 动力 汽车 在 
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设计 中 使 用 这 一 解 所 给 出 的 设计 参数 ， 那 么 在 线 控制 需 可 以 被 优化 以 达到 与 最 优 解 
产生 相同 的 或 甚至 更 好 的 性 能 。 


表 9-4 由 非 支 配 排序 选 定 的 前 $ 个 解 所 产生 的 优化 结 

















No. 油耗 /(LZ100km ) HC/( g/km) CO/( g/km) NO,/( g/km) 
1 5. 268 0. 213 0.779 0. 231 
2 5. 681 0. 170 0. 593 0. 223 
3 5. 439 0. 201 0. 526 0. 272 
4 5. 183 0. 238 0. 568 0. 270 
5 5. 758 0. 184 0. 589 0. 242 














对 应 于 表 9-4 中 的 5 个 解 ， 表 9-5 显示 了 优化 后 的 设计 变量 和 性 能 值 。 虽 然 发 









































动机 的 功率 缩减 了 ,但 是 通过 增加 电动 机 的 功率 和 电池 的 容量 ， 汽 车 的 加 速 能 力 和 
NBME REA Pr S o 
d 9-5 优化 后 的 设计 变量 和 性 能 值 
No. 1 2 3 4 5 
eng_pwr 25kW 25. 1kW 25kW 25. 1kW 25kW 
mc, pwr 82. SkW 81. 4kW 86. 7kW 80. 9kW 82. 9kW 
ess cap 39A +h 38.2A +h 38.9A +h 38.3A +h 38A +h 
cs, high, soc 0. 73 0. 75 0. 75 0. 74 0. 74 
cs. low, soc 0. 49 0. 48 0. 50 0. 48 0. 49 
cs max, pwr 33. IkW 33. Sk W 32.2kW 33kW 31. 9kW 
cs_low_pwr 13. 2kW 6. 7kW 9. 8kW 5. 6kW 12. 4kW 
cs_off_time 750s 538s 598s 519s 711s 
0 ~ 60mile/h 10. 2s 10s 10s 10. 3s 9. 9s 
40 ~ 60mile/h 5. 4s 5. 3s 5. 3s 5. 5s 5. 2s 
0 ~ 85mile/h 23. 8s 23.4s 23. 4s 24s 22. 8s 
TE 55mile/h F AICHE BE 8.1% 7.9% 7.9% 8.0% 7. 296 
ASOC 0. 2196 0. 2696 0. 3196 - 0. 1796 — 0. 24% 


K 9-6 显示 了 从 最 
果 。 我 们 可 以 看 到 ， 

















终 种 群 中 由 评价 函数 所 选 定 的 前 5 个 解 所 生成 的 优化 结 


在 表 9-6 中 的 解 和 表 9-4 中 的 不 同 。 我 们 用 这 个 例子 来 说 明 


我 们 所 提出 的 优化 算法 的 重要 性 : 它 生 成 一 个 包含 多 个 权衡 最 优 解 的 种 群 。 汽 车 
设计 师 和 控制 工程 师 可 以 按照 自己 的 评价 标准 从 这 个 包含 权衡 解 的 种 群 中 选择 最 


佳 的 解 。 
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表 9-6 由 评价 函数 选 定 的 前 $ 个 解 所 生成 的 优化 结果 

















编 号 | 油耗 /(L/100km)|  HC/(g/km) CO/( g/km) NO,/( g/km) 评 dh dH 
1 5. 183 0. 238 0. 568 0. 270 3. 7357 
2 5. 188 0. 234 0. 578 0. 268 3. 7396 
3 5. 193 0. 238 0. 582 0. 268 3. 7439 
4 5. 194 0. 237 0. 601 0. 266 3. 7462 
5 5. 199 0. 238 0. 592 0. 267 3. 7490 

















9.1.4 讨论 

本 节 介 绍 了 将 进化 算法 NSGA- 开 应 用 于 串联 式 混 合 动力 汽车 的 多 目标 优化 问 
题 的 应 用 研究 。 通 过 仿真 可 以 显示 出 该 算法 能 够 同时 优化 燃油 经 济 性 以 及 CO、 
NO,, HC 的 排放 。 在 优化 过 程 结束 时 ， 该 算法 生成 了 40 个 最 优 权衡 的 解 。 所 有 这 
些 解 在 4 个 指标 上 都 比 由 软件 ADVISOR 的 默认 控制 器 所 产生 的 结果 有 更 好 的 表现 。 
我 们 还 表明 了 汽车 设计 师 和 控制 工程 师 可 以 根据 自己 的 取舍 标准 来 选择 最 满足 他 们 
的 特定 需求 的 解 。 


9.2 并联 式 混合 动力 汽车 优化 设计 实例 - 


作为 另 一 个 应 用 实例 ，PSAT 软件 是 用 来 优化 并 联 式 混合 动力 汽车 ， 在 复合 行 
驶 工 况 下 获取 最 佳 燃 油 经 济 性 '”] 。 四 个 全 局 算法 ， 包 括 和 矩形 分 制 (DIRECT) 、 模 
拟 退 火 (SA) 、 遗 传 算法 (GA) 和 粒子 群 优化 (PSO) 应 用 在 基于 模型 的 优化 设 
计 中 。 这 个 例子 的 主要 目的 是 为 比较 不 同 优化 算法 在 车 辆 优化 设计 上 的 不 同 点 ， 而 
并 不 是 在 结果 上 。 车 辆 模型 “ gui par midsize cavalier ISG in" ( 从 PSAT 的 模型 库 
里 可 以 得 到 ) 被 选 定 为 这 个 优化 研究 的 模型 。 该 车 模型 是 两 轮 驱 动 ， 起 动 -发 电机 
并 联 方案 ， 带 手动 变速 箱 。 用 于 仿真 研究 的 并 联 式 混合 动力 汽车 的 基本 结构 如 
图 9-6 所 示 并 且 其 主要 组 件 列 表 于 表 9-7 中 。 

表 9-7 并 联 式 混合 动力 汽车 的 组 件 
































组 d 描述 

发 动机 84kW 和 2.2L Cavalier 汽油 发 动机 

电动 机 ECOSTAR 连续 功率 为 33kW 和 峰值 功率 为 66kW 的 电动 机 模型 
ae FY 日 本 松下 NiMH 车 电池 ， 容 量 为 6.5A +h, H 240 块 组 成 

















O WMATA: [2007] Inderscience， 已 获 许 对 International Journal of Electric and Hybrid Vehicles 的 论文 进 
行内 容 复制 。 
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(&) 
组 d 描述 
变速 箱 4 挡 手动 变速 箱 ， 主 减速 比 为 3. 63 
控制 策略 默认 驱动 ， 换 挡 和 制 动 策略 





图 9-6 PSAT 中 选 定 的 并 联 式 混合 动力 汽车 的 配置 5 


甚 目的 是 最 大 限度 地 提高 在 城市 以 及 高 速 公路 上 的 混合 燃油 经 济 性 。 例 如 ， 混 
合 燃 油 经 济 性 可 由 在 城市 行驶 工 况 和 公路 行驶 工 况 下 的 SOC 平衡 的 加 权 平 均值 "2 
计算 得 到 . 

混合 燃油 经 济 性 = 一 -5 : - (9-3) 
City FE | Hwy FE 

UA, City FE 和 Hwy. FE 分别 表示 城市 和 高 速 公 路 的 燃油 经 济 性 值 。 

所 选 行驶 工 况 包括 联邦 测试 城市 行驶 工 况 FTP-75 和 公路 燃油 经 济 测试 行驶 工 
况 HWFET。 两 种 工 况 下 的 特点 分 别 显示 在 图 9-7 和 图 9-8 中 。 

设计 问题 的 制约 因素 来 自 以 下 所 需 的 车 辆 性 能 : 

1) 加 速 时 间 : 0 ~60mile/h <18. 1s; 

2) 加 速 时 间 : 40 ~60mile/h<7s; 

3) 加 速 时 间 : 0 ~85mile/h<35. Is; 

4) 最 大 加 速度 : 三 3. 583m/s 。 

表 9-8 显示 了 在 这 项 研究 中 使 用 的 6 个 设计 变量 。 前 两 个 定义 了 发 动机 和 电动 
机 的 额定 功率 。 第 三 、 第 四 和 第 五 个 变量 定义 了 电池 模块 的 数量 ， 人 允许 的 最 小 电池 
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SOC 值 和 人 允许 的 最 大 电池 SOC 值 。 请 注意 





然 它们 和 组 件 的 大 小 没有 关系 ， 但 它们 对 于 设计 混合 
影响 。 第 六 个 设计 变 


个 较 高 的 边界 之 间 。 


动力 汽车 的 燃油 经 





车 速 /(mile/h) 


0 500 1000 1500 


时 间 /s 


图 9-7 FTP-75 行驶 工 况 


车 速 /(mile/h) 


时 间 /s 


图 9-8 HWFET 行驶 工 况 





2000 2500 





，SOC 值 是 控制 策略 参数 的 一 部 分 。 


经 济 


量 定 义 了 主 减 速 比 。 每 个 设计 变量 也 被 限制 在 一 个 较 低 的 和 一 























表 9-8 设计 变量 的 上 界 和 下 界 
设计 变量 jh iÈ 下 EX 上 AA 

eng. scale. pwr. max, des 燃油 调节 器 的 额定 功率 40kW 100kW 
me. scale. pwr_max_des 电机 控制 器 的 额定 功率 10kW 80kW 
ess. init. num, module 蓄电池 组 的 数量 150 350 
ess. init. soc_min 允许 的 最 小 SOC 值 0.2 0.4 
ess. init. soc_max 允许 的 最 大 的 SOC 值 0.6 0.9 

fd. init. ratio 主 减 速 比 2 4 
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现在 问题 变 得 非常 具有 挑战 性 ， 因 为 这 是 一 个 多 变量 约束 的 优化 问题 。 
首先 ， 默 认 的 车 辆 是 在 PSAT 软件 中 进行 仿真 。 表 9-9 中 列 出 了 设计 的 变量 和 
它们 的 初始 值 。 从 表 9- 10 的 第 一 列 中 我 们 发 现 燃油 经 济 性 为 35. 1 mpg。 
表 9-9 设计 变量 的 初始 值 
































设计 变量 初 始 值 
eng. pwr max des 86kW 
mc. pwr max des 65. 9kW 

ess. init. num. module 240 
ess. init. soc, min 0 
ess. init. soc. max 1 

fd. init. ratio 3. 63 





9-10 燃油 经 济 性 的 比较 
燃油 经 济 性 
ft 化 后 


DIRECT SA GA PSO 








优 化 前 

















35. 1 mpg 39. 64mpg 40. 37mpg 37. 6mpg 37. 1| mpg 


EK, Tite eh Fe 47H] (DIRECT) 、 模 拟 退 火 (SA), 、 遗 传 算法 
(GA) 和 粒子 群 优化 (PSO) 在 软件 PSAT 中 不 断 循环 并 进行 优化 。 对 于 这 一 
步 ， 如 图 9-6 和 表 9-7 中 给 出 了 相同 的 默认 和 车辆 配置 ， 表 9-8 所 示 的 为 设计 变 
量 的 边界 条 件 。 四 种 算法 都 允许 进行 400 次 的 函数 计算 。 使 用 相同 的 函数 计算 
次 数 ， 将 使 我 们 能 够 比较 不 同 算法 的 性 能 。 表 9-10 给 出 了 优化 前 和 优化 后 的 
燃油 经 济 性 。 在 燃油 经 济 性 的 一 个 显著 的 改善 被 认为 是 由 于 优化 的 结果 (虽然 
PSO 和 GA 增加 的 较 少 )。 所 有 四 种 算法 中 SA 算法 表现 良好 ， 大 约 提 高 
T Smpg. 

# 9-11 显示 了 优化 后 的 6 个 设计 变量 的 最 终 值 。 我 们 可 以 看 到 ， 电 动机 的 额 
定 功率 大 大 地 降低 了 ， 这 意味 着 ,缩减 电动 机 尺寸 已 经 实现 了 。 男 一 方面 ， 在 DI- 
RECT 和 SA 算法 中 ， 发 动机 的 尺寸 得 到 较 小 程度 的 缩减 ， 而 在 GA 和 PSO 算法 中 
反而 增 大 了 。 考 虑 到 车 辆 性 能 的 约束 ， 可 以 通过 调整 设计 变量 的 上 界 和 下 界 来 权衡 
发 动机 大 小 的 缩减 程度 和 电动 机 尺寸 的 缩减 程度 。 

表 9-12 显示 了 优化 后 的 混合 动力 系统 的 性 能 测试 结果 。 从 本 质 上 讲 ， 所 有 的 
优化 算法 都 能 提高 车 辆 的 性 能 。 
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表 9-11 最 终 设计 变量 的 值 
最 终 dH 
设计 变量 初 始 值 
DIRECT SA GA PSO 
eng. pwr_max_des 86kW 83. 1kW 82. 4kW 95. 5kW 87. 1kW 
mc. pwr_max_des 65. 9kW 20. 2kW 21. 9kW 24. 2kW 14. SkW 
ess. init. num, module 240 245 311 300 238 
ess. init. soc_min 0 0. 25 0. 22 0. 34 0. 26 
ess. init. soc_max 1 0. 84 0. 78 0. 89 0. 78 
fd. init. ratio 3. 63 3.9 4.0 3. 49 3.42 
9-12 混合 动力 汽车 的 性 能 比较 
优 化 后 
约束 条 件 约束 值 | 优化 前 
DIRECT SA GA PSO 
0 ~ 60mile/h 加 速 所 需 时 间 /s | <18.1 18.1 15.5 10. 8 11.9 11.1 
40 ~ 60mile/h 加 速 所 需 时间 /s <7 7 6.8 5 4.4 4.9 
0 ~ 85mile/h 加 速 所 需 时 间 /s | <35.1 35.1 30. 6 20. 7 21.2 20 
最 大 加 速度 /( m/s? ) z3.583 | 3.583 3.97 4. 07 3.94 3. 99 




















设计 变量 的 变化 直接 导致 整 车 质量 的 变化 ， 这 是 因为 车 辆 的 质量 直接 取决 于 某 
些 设 计 变 量 。 尤 其 是 所 选择 的 6 个 设计 变量 中 ，6 个 设计 变量 (发 动机 和 电动 机 的 
额定 功率 和 能 源 模块 ) 影响 了 整 车 质量 。 表 9-13 显示 了 优化 前 和 优化 后 的 整 车 质 
量 。 在 DIRECT 和 SA 算法 中 整 车 质量 减低 ， 而 在 GA 和 PSO 算法 下 整 车 质量 略微 
的 增加 。 














表 9-13 混合 动力 汽车 优化 前 和 优化 后 的 整 车 质量 
整 车 的 质量 /kg 
优 化 后 
优 化 前 
DIRECT SA GA PSO 
1683 1635 1656 1694 1690 

















图 9-9 显示 了 目标 函数 (燃油 经 济 性 ) 值 随 设计 迭代 次 数 增多 而 提高 的 情况 。 
加 号 形成 的 曲线 表示 在 SA 算法 优化 的 情况 ， 用 圆 形 符号 表示 了 DIRECT 算法 优化 
的 情况 ， 用 星 形 符号 表示 了 GA 算法 优化 的 情况 ， 用 方形 符号 表示 了 PSO 算法 优化 
的 情况 。 我 们 可 以 看 到 ， 用 SA 和 DIRECT 算法 的 燃油 经 济 性 改善 在 函数 计算 次 数 
大 约 为 125 时 是 非常 接近 的 ， 之 后 SA 算法 领先 于 DIRECT, GA 曲线 是 缓慢 赶 上 
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SA 和 DIRECT 的 ， 这 是 因为 它 需 要 进行 很 多 次 函数 计算 来 产生 初始 种 群 。 在 函数 
计算 达到 大 约 50 次 后 ，GA 找 不 到 进一步 改善 燃油 经 济 性 进行 的 设计 点 。PSO 算法 
的 性 能 和 GA 曲线 的 相似 。 总 体 而 言 ， 这 个 特定 优化 问题 采用 SA 算法 获得 了 最 好 


的 优化 效果 。 


11. 
12. 


ua “ti 
oo 


目标 函数 值 











0 100 200 300 400 
函数 计算 次 数 


图 9-9 基于 DIRECT, SA, GA, PSO 算法 优化 后 的 性 能 比较 
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#108 车 辆 能 量 管理 中 的 硬件 
在 环 和 软件 在 环 测试 


10.1 硬件 在 环 和 软件 在 环 的 基本 原理 


硬件 在 环 (HIL) 仿真 是 一 种 用 一 个 仿真 模型 来 代替 一 个 真实 系统 某 些 组 件 的 
技术 ， 即 这 些 真 实 系统 或 组 件 的 数学 模型 ， 这 种 技术 有 时 也 称 为 HIL 仿真 器 。 
在 汽车 行业 应 用 中 ， 一 个 真实 的 电子 控制 单元 (ECU) 可 以 由 HE 来 评估 ， 也 就 
EM, ECU 是 真实 的 ， 而 其 他 设备 却 是 模拟 的 ， 如 图 10-1 所 示 。 在 HIL 的 其 他 应 
用 中 ， 如 果 条 件 允 许 ， 一些 相 对 较 小 的 设备 (比如 发 动机 、 鞋 电池、 燃料 电池 等 ) 
di as HIL 系统 会 提供 所 有 的 仿真 

号 来 使 ECU 得 到 充分 运行 。 








某 种 硬件 


图 10-1 HIL 系统 结构 





软件 在 环 (SIL) 通过 使 用 “仿真 ”方法 具有 测试 真实 处 理 器 中 软件 的 能 
在 具有 和 较 高 操作 性 能 并 且 简 洁 指 令 的 早期 开发 阶段 ， 软 件 在 环 的 目的 是 对 其 进行 环 
内 仿真 。SL 测试 环境 包括 测试 管理 系统 、 测 试 执行 系统 和 版 本 管理 系统 。 测 试管 
理 系 统 为 一 个 新 的 测试 提供 说 明 ， 并 决定 一 个 单一 信号 测试 是 否 可 以 开始 。 测 试 执 
行 系 统 中 含有 一 个 测试 模型 ， 该 测试 模型 中 含有 一 个 可 以 决定 测试 顺序 的 控制 器 。 
版 本 管理 系统 可 以 在 测试 过 程 中 版 本 所 有 的 文档 以 保证 良好 的 重复 性 。 典 型 的 SIL 
模型 如 图 10-2 所 示 。 

ee a 
ALAS, W SIL 仿真 也 可 以 对 真实 性 能 给 出 一 个 令 人 满意 的 判断 ， 这 点 和 HIL 
仿真 的 功能 类 似 。 
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ECU 模 型 





图 10-2 SIL 测试 模型 


10. 1.1 硬件 在 环 和 软件 在 环 的 组 成 

一 个 HIL 包括 传感器 和 驱动 器 的 电气 仿真 … 。 这 种 仿真 实现 了 设备 仿真 和 真 
实 系统 间 的 联系 。 设 备 仿真 负责 控制 每 个 电气 模拟 传感器 ， 这 些 传 感 器 的 值 是 由 藤 
人 式 系统 来 读 取 的 。 人 藤 和 人 式 系统 中 可 以 实现 控制 算法 并 且 输 出 驱动 器 控制 信号 。 

一 个 典型 的 HIL 系统 由 以 下 各 部 分 组 成 : 一 个 针对 设备 的 数学 模型 (然而 ， 
一 个 设备 内 部 也 可 以 包括 一 些 硬件 作为 HIL 的 一 部 分 ) ， 传 感 器 或 传感器 模型 ， 一 
个 实时 目标 计算 机 ， 真 实 的 或 模拟 的 负载 ， 一 个 可 以 和 目标 计算 机 进行 通信 并 可 以 
对 ECU 进行 诊断 的 主 计算 机 (主机 ) 。 主 机 还 要 包括 一 个 用 户 图 形 界 面 ， 用 来 满 
足 用 户 对 实时 进程 的 开发 、 编 辑 、 下 载 和 控制 的 要 求 。 

设备 模型 : 以 车 辆 能 量 管理 为 目的 , 在 HL 中 的 设备 将 是 一 个 车 辆 模型 、 一 
个 发 动机 模型 或 者 其 他 动力 总 成 系统 组 件 模 型 。 有 很 多 软件 包 可 以 应 用 于 这 些 模 型 
的 发 展 ， 其 中 就 包括 最 常用 的 是 MATLAB/Simulink。 这 些 模型 可 以 根据 组 件 的 物理 
描述 或 者 相似 组 件 的 测试 数据 来 进行 改善 。 如 今 很 多 模型 都 是 混合 式 模型 ， 它 们 都 
是 基于 组 件 的 物理 描述 并 经 过 实验 验证 过 或 由 测试 数据 补充 的 。 

传感器 : 传 感 怖 是 用 来 搜集 设备 模型 的 反馈 内 容 的 。 因 此 ， 根 据 设备 是 纯 数 学 
模型 或 只 是 含有 部 分 硬件 ,在 HIL 模拟 器 中 可 选择 使 用 模拟 传感器 或 真实 的 传 感 
器 。 作 为 设备 模型 的 一 部 分 ， 模 拟 传 感 需 可 以 模拟 真实 的 传感器 。 传 感 器 用 于 输出 
模拟 -数字 (A-D) 信和 号， 并 输入 到 ECU 中 。 

实时 目标 计算 机 : 实时 模拟 仿真 只 能 在 般 入 式 计算 机 中 运行 。 有 时 这 些 租 入 式 
计算 机 被 放 在 主机 内 部 ， 或 者 是 可 以 和 主机 进行 通信 联系 的 独立 计算 机 。 仍 人 式 计 
算 机 含有 可 以 和 ECU 进行 通信 的 数字 和 模拟 L/O 接口 ， 同 时 还 可 以 和 主机 进行 数 
字 通 信 。 

负载 : 根据 设备 的 类 型 ， 用 于 HIL 的 负载 可 以 是 模拟 的 也 可 以 是 真实 的 。 比 
如 ， 作 为 发 动机 ECU 的 负载 ， 点 火 开 关 或 线圈 是 真实 的 ， 但 是 其 他 的 可 以 是 模拟 
量 。 在 模拟 仿真 环境 下 ， 模 型 可 以 包括 负载 的 所 有 组 成 ， 比 如 电阻 、 电 感 、 电 容 、 
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二 极 管 ， 以 及 这 些 器 件 的 组 合 。 在 HIL 中， 负载 不 仅仅 要 模拟 电力 和 能 量 水 平 来 
匹配 真实 负载 ， 它 们 还 要 能 描绘 与 真实 负载 相同 的 暂 态 过 程 。 

主机 : 主机 是 HIL 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 因 为 很 多 的 核心 工作 要 在 主机 上 
完成 ， 包 括 模型 的 开发 、 编 辑 ， 以 及 数据 的 搜集 、 存 储 和 显示 。 

在 车 辆 和 航空 工程 领域 ，HIL 经 常用 于 验证 ECU 的 功能 ， 并 将 真实 车 辆 或 飞 
机 用 虚拟 车 辆 或 虚拟 发 动机 代替 。 除 了 验证 ECU 的 正常 功能 ， 错 误诊 断 也 是 HIL 
的 众多 重要 功能 之 一 。 因 此 ,在 ECU 测试 过 程 中 ，HIL 中 经 常会 包含 一 些 人 为 
错误 。 

HIL 在 车 辆 能 量 管理 领域 中 的 新 挑战 是 对 电动 和 混合 动力 汽车 的 先进 电力 电子 
器 件 的 引进 。 真 实 的 电力 电子 器 件 可 以 在 几 万 赫 效 ( 微 秒 级 ) 范围 下 进行 开关 动 
作 。 为 了 能 实现 电力 电子 开关 的 真实 转换 性 能 ， 实 时 模拟 器 必须 足够 快 并 且 只 能 有 
非常 小 的 延迟 ， 因 此 这 成 为 了 一 种 挑战 。 所 以 很 多 基于 电力 电子 的 HIL 系统 都 使 
用 平均 模型 代替 了 基于 物理 元 素 的 模型 。 

图 10-3 显示 了 HIL 和 SIL 模拟 需 两 种 各 自 不 同 的 模式 。 图 中 右 侧 ， 电 力 电 子 
电路 被 一 个 实时 模拟 器 代替 ， 同 时 软件 存在 于 真实 ECU 内 部 。 这 个 平台 用 来 测试 
ECU 的 功能 。 因 此 ， 根 据 前 文 提 到 的 定义 ， 这 是 个 HIL 平台 。 在 图 左 侧 ， 电 力 电 
子 回 路 是 一 个 真正 的 硬件 ， 但 是 软件 则 是 来 自 于 一 个 实时 模拟 器 (dSPACE), iX 
被 用 来 在 真实 ECU 内 部 实施 前 测试 ASPACE 实时 模拟 器 的 软件 。 因 此 这 是 一 个 典 
型 SIL。 有 时 ， 对 于 设备 来 说 SIL 并 不 包括 硬件 ， 因 此 软件 和 硬件 都 会 包含 于 仿真 
环境 。 
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图 10-3 电力 电子 HIL/SIL 系统 
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SIL 模拟 器 研究 应 用 ECU 软件 的 行为 。 需 要 被 验证 的 ECU 代码 被 嵌入 在 一 个 
ECU 模型 和 环境 模型 中 。 这 个 模型 从 真实 环境 中 接收 信息 。 如 图 10-2 所 示 ， 一 个 
SIL 测试 模型 由 一 个 ECU 模型 和 环境 模型 组 成 。 

ECU 模型 包括 发 动机 (或 动力 总 成 ) 控制 策略 ，ECU 和 环境 模型 之 间 的 ECU 
和 LO 接口 特点 。 环 境 模 型 由 一 些 子 模型 组 成 ,包括 驱动 器 、 和 车身、 运行 情况 
(例如 ， 道 路 类 型 ) 、 传 感 器 和 执行 器 。 

DFA tk A te AEM ick (SILEST) 的 SIL 模型 具有 三 个 显著 特征 : 第 一 ， 
SILEST 模型 是 充分 考虑 了 可 实现 功能 和 其 实际 执行 力 的 策略 整合 ; 第 二 ， 可 以 和 
环境 模型 联系 的 ECU 模型 建立 在 SIL 模拟 器 中 ; 第 三 ， 对 传感器 和 执行 器 的 标 称 
和 非 标 称 行为 也 进行 了 模拟 。 

SIL 测试 的 目的 是 为 了 获取 集成 软件 组 件 的 早期 验证 。 不 同 于 HIL 测试 ， 想 通 
过 一 个 完全 执行 的 方式 来 验证 所 有 的 功能 ， 对 SIL 测试 是 不 可 能 的 。 因 此 SIL 模型 
处 理 组 件 的 过 程 与 其 应 用 功能 和 环境 模型 有 关 。 然 而 ， 对 于 自动 SIL 测试 ， 在 早期 
阶段 验证 软件 集成 特性 还 是 有 可 能 的 。 最 后 ，SL 测试 会 提供 一 个 测试 结论 和 测试 
报告 。 

10.1.2 硬件 在 环 和 软件 在 环 的 优点 

在 某 些 情况 下 ， 比 如 紧张 的 开发 时 间 表 ， 高 负荷 率 运 转 的 设备 及 早期 人 为 因素 
发 展 ，HIL 仿真 在 成 本 、 工 期 和 安全 性 上 非常 的 有 效 '|。 

有 了 时候 ， 新 型 车 辆 或 航空 项 目的 研发 不 可 能 等 到 形成 一 个 可 行 的 原型 再 进行 测 
试 。 在 这 种 情况 下 ， 在 设备 开发 完成 之 前 就 必须 用 到 HIL 模拟 仿真 。 一 般 情 况 下 
在 设备 开发 完成 前 大 部 分 的 测试 工作 已 经 完成 了 ， 从 而 显著 地 节省 了 时 间 。 

有 时 如 果 在 一 个 测试 中 使 用 一 个 HIL 系统 而 非 真实 的 设备 ， 那 么 会 节省 很 多 
的 成 本 ， 这 是 因为 真实 的 硬件 设备 比较 昂贵 。HIL 仿真 是 成 本 高 达 数 百 万 美元 的 喷 
气 式 发 动机 得 以 发 展 的 基础 。 然 而 ， 一 个 用 于 喷气 式 发 动机 完全 测试 的 HIL 仿真 


器 的 花费 只 是 一 个 喷气 式 发 动机 成 本 的 -0。 


拥有 人 机 接口 组 件 的 人 为 在 环 测试 对 整个 系统 的 发 展 至 关 重 要 。 人 为 因 系 人 研究 
主要 注重 从 测试 中 搜集 可 用 数据 ， 同 时 HIL 仿真 在 人 为 因素 研究 发 展 中 扮演 着 重 
要 的 角色 。 例 如 ，HIL 仿真 可 以 用 来 在 全 数字 电 传 操纵 飞行 控制 研究 中 模拟 人 为 因 
素 。 飞 行 模拟 顺和 标准 全 数字 电 传 操纵 飞行 控制 连接 ， 通 过 给 定 的 参数 测试 自动 驾 
驶 仪 从 而 评估 飞行 性 能 。 

除 此 之 外 ，HIL 还 可 以 防止 设备 受到 破坏 。 例 如 ， 可 以 通过 模拟 测试 一 个 发 动 
机 潜在 的 过 热情 况 ， 从 而 使 ECU 采取 措施 来 避免 这 种 情况 。 男 一 个 例子 是 可 以 模 
拟 评估 反锁 制 动 系统 (ABS) ， 从 而 可 以 在 避免 破坏 车 辆 或 伤害 驾驶 员 的 情况 下 开 
发 出 预防 措施 。 
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对 于 设计 程序 ， 软 件 在 环 (SIL) 有 以 下 优点 : SIL 工具 先 探查 软件 设计 的 错 
误 和 缺陷 ,尤其 是 控制 应 用 程序 的 。 之 后 ， 进 一 步 的 研究 和 测试 会 应 用 于 更 复杂 的 
设计 上 ， 比 如 HIL 和 真实 负载 测试 。 

此 外 ， 相 比 于 HIL, SIL 还 拥有 更 加 灵活 和 无 实时 要 求 的 优势 ， 而 且 HIL 组 件 
普遍 也 要 比 SIL 组 件 成 本 贵 很 多 。 使 用 控制 系统 和 HIL 测试 软件 开发 会 有 不 可 预知 
的 时 间 延 迟 ， 而 对 于 SIL 环境 却 不 存在 这 种 时 间 延 迟 。 

与 HIL 相反 ，SIL 测试 并 不 要 求 设备 必须 在 真实 环境 下 进行 模拟 。 在 这 一 点 
E, SIL 中 的 模型 是 更 简化 了 的 。 对 于 一 个 SIL 模型 ， 在 选择 详情 标准 时 ， 实 时 要 
求 并 不 是 问题 。SIL 模型 也 可 能 会 很 复杂 ， 因 为 它 会 包括 很 多 新 的 应 用 ， 比 如 基于 
仿真 的 选 型 、 最 优化 ， 以 及 机 电 一 体 化 系统 的 应 用 ， 还 包括 基于 相同 模型 的 故障 仿 
真 和 功能 特性 的 验证 。 同 时 ， 简 单 模型 在 仿真 运行 的 速度 上 要 比 在 真实 环境 下 应 用 
快速 转换 装置 的 复杂 逻辑 测试 快 很 多 。 

尽管 与 HL 相 比 ，SIL 有 以 上 种 种 优势 , 但 SIL 依然 不 能 完全 代替 HIL， 因 为 
在 一 个 典型 的 SIL 环境 ， 一 些 简单 的 进程 (如 ECU 通信 、CAN 、 信 和 号 处 理 、 中 断 
处 理 等 ) 并 不 会 进行 细节 上 的 模拟 。 因 此 ， 这 些 进程 实际 上 已 经 超出 了 SIL 测试 的 
范围 。 


10.2 数据 采集 和 监控 单元 


为 了 验证 所 提出 的 混合 动力 汽车 基于 小 波 分 解 的 能 量 管理 策略 ， 作 者 设计 了 一 
个 类 似 于 HIL 系统 的 实验 平台 ， 该 汽车 具有 多 个 车 载 电源 ， 包 括 燃料 电池 、 蓄 电 
池 和 超级 电容 。 

作为 ECU 的 一 种 类 型 ,一 个 动力 总 成 控制 模块 (PCM) 通过 这 个 平台 实 
现 动力 源 的 合理 功率 分 流 。 为 了 用 于 模拟 仿真 ， 建立 了 多 种 动力 源 模型 。 然 
而 ， 在 作者 设计 的 实验 中 ， 尽 管 这 些 模 型 可 以 作为 设备 模型 进行 测试 ， 但 为 了 
真实 性 ， 它 们 还 是 被 真实 电源 所 代替 了 。 所 以 ， 这 个 实验 平台 虽然 并 不 是 一 个 
标准 的 HIL 系统 ， 但 是 除了 动力 源 模型 ， 在 这 个 实验 平台 中 的 其 他 组 件 ， 比 如 
实时 目标 和 IILO、 负 载 、 传 感 器 、 主 机 、 故 障 插 入 、GUI 和 测试 自动 化 应 用 等 
与 典型 的 HIL 系统 组 件 都 几乎 一 样 。 因 此 ， 描 述 这 样 一 个 实验 平台 的 功能 和 组 
件 也 可 以 反映 出 一 个 HIL 系统 的 特征 ， 并 引导 读者 根据 不 同 的 要 求 去 设计 一 个 
有 效 的 HIL 系统 。 

在 用 于 车 辆 动力 总 成 控制 的 其 他 典型 HIL 系统 中 也 经 常用 到 的 主要 数据 采集 
和 控制 单元 ， 在 本 实验 平台 中 会 在 后 面 做 详细 的 介绍 。 
10.2.1 能 量 控制 单元 

在 实验 设置 中 用 到 的 功率 控制 单元 (PCU) 是 一 种 固态 智能 开关 ， 用 于 提供 负 
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载 点 和 /或 电路 级 分 布 式 监 控 ， 控 制 和 保护 车 辆 电气 负载 :9 。PCU 的 研究 用 于 负载 
能 量 管理 应 用 。PCU 内 部 使 用 CAN 总 线 功能 ， 通 过 外 部 CAN 总 线 组 件 接收 数据 或 
发 送 指令 。Global ET 公司 生产 的 PCU 产品 的 功能 特点 包括 能 量 控制 ( 开 、 关 、 脉 
宽 调 节 PWM ) ， 负 载 电流 和 电压 故障 探测 ， 以 及 在 系统 水 平 下 的 能 量 管理 应 用 
(PMA) 的 操作 !9 。 

PCU 的 参数 都 被 分 配 一 系列 相关 的 特性 。 比 如 所 有 和 负载 操作 条 件 有 关 的 参 
数 都 包含 在 负载 状态 表 中 。 每 个 这 样 的 分 类 都 是 由 一 个 参数 组 编号 (PGN) 识别 。 
参数 组 包含 最 大 8 个 字 节 的 参数 数据 。 对 于 PCU 和 所 研究 的 其 他 设备 ， 参 数组 编 
号 的 选择 遵循 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 推荐 方法 。PGN 包含 (CAN) 29 位 数 
据 格 式 : 一 个 3 位 优先 权 ，1 位 保留 位 ，1 位 数据 位 ， 一 个 8 位 的 PDU 格式 位 ，8 
位 的 PDU 特殊 位 以 及 一 个 主机 的 8 位 资源 地 址 位 。PDU 格式 位 和 PDU 特殊 位 的 字 
段 属 于 PGN。 为 了 构成 PGN， 在 PDU 格式 位 和 PDU 特殊 位 之 前 ， 数 据 位 被 放置 在 
最 大 有 效 的 字 节 (MSB ) 。 如 果 PDU 格式 字 节 小 于 240， 则 在 最 小 有 效 字 节 中 使 
用 x00, 
10.2.2 参数 测量 和 监测 

在 实验 过 程 中 ,为 了 控制 环 的 运算 和 异常 情况 下 的 监控 (比如 过 电流 、 过 电 
压 、 欠 电压 等 ) ， 还 需要 测量 电流 和 电压 。 同 时 温度 检测 对 系统 安全 来 说 也 是 很 有 
必要 的 ， 因 为 严重 的 过 温 会 对 设备 造成 彻底 的 损害 。 此 外 ， 不 同 变量 的 波形 也 要 很 
清晰 地 显示 在 示波器 屏幕 上 ， 以 便 研 究 者 通过 使 用 多 种 时 间 分 辩 率 和 记录 波形 或 数 
据 观 察 暂 态 和 稳 态 过 程 ， 从 而 进行 进一步 的 分 析 。 本 节 将 会 对 这 些 测量 和 监控 组 件 
给 出 明确 的 介绍 。 

10.2.2.1 电流 传感器 

用 来 测量 直流 (DC) 和 交流 (AC) 电流 的 电流 传感器 通常 采用 补偿 原则 ， 即 
一 次 绕组 中 的 电流 在 磁 心 中 引起 的 磁 通 ， 由 二 次 绕组 中 的 电流 补偿 。 为 了 控制 二 次 
电流 ， 在 磁 路 中 安置 一 个 传感器 或 探测 器 来 监测 铁心 中 磁 通 的 零点 。 当 二 次 绕组 中 
的 电流 补偿 一 次 绕组 电流 引起 的 磁 通 时 ， 铁 心中 的 零 磁 通 点 很 多 。 在 高 频率 下 ， 在 
很 宽 的 频率 范围 内 ， 二 次 绕组 中 的 电流 直接 与 所 测量 的 一 次 绕组 中 的 电流 成 
IEE, 

在 前 面 提 到 的 多 能 源 车 辆 能 量 系 统 中 ， 不 同 电源 的 输出 电流 和 总 线 中 的 电流 需 
要 被 控制 子 系统 知道 。 测 量 准确 度 直接 影响 到 控制 算法 的 有 效 性 。 因 此 要 选择 邻 人 
满意 的 电流 传感器 ， 要 综合 考虑 适当 的 测量 范围 和 高 准确 度 。 由 此 LEM 公司 制造 
的 LASS- TP 电流 传 感 需 模型 进入 了 我 们 的 视野 ， 它 是 利用 闭环 霍 尔 效应 技术 ， 其 
一 次 额定 电流 为 50A， 最 大 测量 电流 是 70A， 这 些 性 能 肯定 能 满足 实际 系统 的 要 
求 。0. 65% 的 准确 度 可 以 满足 控制 子 系统 的 误差 限制 。 此 外 ，12 -15V 的 电源 电压 
也 是 很 容易 获得 的 。 


























256 FAEERE. 建 模 、 控 制 与 优化 





10.2.2.2 电压 传感器 

电压 传感器 利用 霍 尔 效应 技术 ， 所 测量 的 电压 产生 一 个 很 小 的 电流 ， 流 过 一 
绕组 。 一 次 电流 产生 的 磁 通 被 二 次 绕组 中 电流 产生 的 互补 磁 通 平衡 。 因 此 ， 堆 尔 装 
置 产生 的 二 次 电流 和 相关 的 电子 电路 正好 可 以 反映 一 次 电压 。 

与 上 面 所 讨论 的 电流 传感器 相似 ,电压 传 感 器 的 准确 度 水 平 在 一 定 程度 上 决定 
了 控制 环 反馈 电压 的 质量 ， 进 一 步 决定 了 控制 子 系统 的 有 效 性 。 因 此 需要 用 有 效 和 
准确 的 电压 传感器 。 在 多 源 汽车 能 量 系 统 中 ， 电 源 和 直流 总 线 电压 范围 大 约 是 20 ~ 
45V， 由 此 最 终 选择 由 LEM 公司 设计 制造 的 LV100-50 型 电压 传 感 句 ， 因 为 它 的 测 
HOUR] (一 次 额定 值 是 50V， 最 大 测量 值 是 75V) 和 准确 度 (0.790) 都 是 合适 
的 。 而 且 在 这 个 车 辆 能 量 系统 中 ，LV100-50 型 电压 传感器 也 可 以 应 用 于 交流 变速 
了 驱动、 直流 电源 中 。 

10.2.2.3 温度 传感器 

温度 测量 可 以 使 用 多 种 传 感 需 ， 它 们 都 是 通过 感 测 一 些 物理 特性 的 变化 来 推测 
温度 。 一 般 而 言 ， 这 些 传 感 吉 主 要 分 为 两 大 类 ， 即 接触 和 非 接 触 类 温度 传 感 舌 。 接 
触 类 温度 测量 有 三 种 方法 ， 即 热电 阻 (RTD ， 热 敏 电 阻 ) WEF IC 传感器 ， 一 
般 可 以 称 为 温度 探测 器 "| 。 

在 这 三 种 接触 类 传 感 需 中 ， 热 敏 电阻 便宜 且 容 易 得 到 ， 而 且 使 用 方便 ， 适 应 性 
强 。 热 敏 电阻 由 对 温度 敏感 的 电阻 性 半导体 材料 制 成 ， 半 导体 材料 的 阻 值 随 着 温度 
的 升 高 或 降低 明显 地 道 向 变化 。 由 于 这 些 特质 ， 选 择 用 热 敏 电阻 来 检测 异常 温 升 从 
而 保护 器 件 ， 如 电池 或 者 高 频 开关 设备 。 最 终 我 们 选择 Omega ON-950-44005 型 热 
敏 电阻 ， 其 准确 度 为 上 0.2% ， 电 阻 值 为 30000@25， 最 大 工作 温度 为 100% ， 可 
以 满足 温度 保护 的 需求 。 

10.2.2.4 示波器 

示波器 是 一 种 可 以 显示 信和 号 电压 的 电子 测试 仪器 。 它 可 以 显示 一 个 或 多 个 电势 
差 (垂直 轴 ) 作为 时 间或 其 他 电压 (水 平 轴 ) 的 函数 画 成 的 二 维 图 像 。 除 了 信号 
的 幅 值 ， 示 波 器 还 可 以 测量 频率 ， 显示 失真 ， 显 示 两 个 点 之 间 的 时 间 ， 显 示 两 个 相 
关 信 号 的 相对 时 间 。 现 代数 字 存 储 示波器 (DSO) 还 可 以 分 析 和 显示 一 个 重复 事件 
的 频谱 |" 中。DSO 的 垂直 输入 通过 A-D 端口 被 转换 成 数字 信号 ， 并 将 数据 存储 在 处 
理 器 存储 器 中 。LCD 平板 接收 和 显示 处 理 后 的 数据 。 相 关 的 数据 处 理 软件 能 够 分 
析 有 价值 的 时 域 和 频 域 特 性 、 持 和 久 性 映射 、 柱 状 图 和 统计 ， 以 及 用 户 想 要 的 其 他 
参数 。 

在 为 多 能 源 车 辆 能 量 管理 设计 的 实验 平台 中 ， 需 要 用 一 个 快速 扫描 的 数字 存 
储 示波器 ， 用 来 观察 暂 态 和 稳 态 电压 、 电 流 、 功 率 变 量 ， 进 而 分 析 控 制 策略 的 有 
效 性 。 选 择 Tektronix TDS224 型 ( 见 图 10-4) 作为 波形 显示 仪器 ， 其 带宽 为 
100MHz， 采 样 率 为 1GS/s， 有 四 个 通道 。 它 是 性 能 、 成 本 、 可 靠 性 和 多 功能 性 
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图 10-4 Tektronix TDS224 型 示波器 


10.2.3 用 于 数据 采集 和 处 理 的 典型 工具 

在 汽车 能 量 管理 研究 的 早期 ， 可 以 选择 一 些 工具 用 于 数据 采集 和 处理， 包括 
LabVIEW, RT-LAB, dSPACE 等 。 这 些 工 具 可 以 在 实时 HIL 环境 中 应 用 ， 来 验证 
用 户 自己 的 系统 中 的 策略 和 组 件 。 关 于 它们 的 描述 如 下 。 

10.2.3.1 LabVIEW 

美国 国家 仪器 (ND 公司 制造 的 LabVIEW 是 用 于 可 视 化 数据 流 编程 语言 的 一 
个 平台 和 开发 环境 ， 简 称 为 “G”。 有 了 LabVIEW， 用 户 可 以 通过 使 用 直观 的 图 形 
图 标 和 导线 ， 建 立 复杂 的 测量 、 测 试 和 流程 图 形式 的 控制 系统 。LabVIEW 提供 了 
相当 多 的 硬件 设备 和 内 置 库 ， 可 用 于 先进 的 分 析 和 数据 可 视 化 。 

用 户 可 以 将 不 同 的 功能 节点 通过 画 线 连接 起 来 ， 以 创建 一 个 网 形 化 的 框图 ， 它 
决定 了 数据 流 变 成 语言 的 执行 。 导 线 可 传播 变量 ， 并 且 当 一 个 节点 的 所 有 输入 数据 
可 用 的 时 候 ， 节 点 就 可 以 执行 了 。 上 述 的 G 语言 可 以 并 行 执行 ， 因 此 多 处 理 和 多 
线程 硬件 可 以 被 租 入 式 调度 程序 自动 利用 ， 在 执行 节点 上 多 路 复 用 多 个 操作 系统 
线程 。 

LabVIEW 中 的 程序 或 子 程序 被 称 为 虚拟 仪器 (VID) 。 每 个 虚拟 仪器 中 包括 一 个 
前 面板 、 框 图 和 一 个 连接 器 面板 。LabVIEW 将 前 面板 的 研发 引入 了 设计 周期 中 。 
一 个 虚拟 仪器 在 框图 上 可 以 被 当做 一 个 程序 或 节点 执行 。 前 面板 通过 使 用 连接 右面 
板 与 给 定 的 节点 接口 。 因 此 每 一 个 虚拟 仪器 在 被 纳入 到 更 大 的 程序 中 做 子 程序 之 
前 ， 都 可 以 被 容易 地 测试 。 另 一 方面 ， 可 以 通过 拖 放 实验 设备 的 虚拟 符号 来 建立 简 
单 的 程序 ， 这 是 被 图 形 化 方法 所 允许 的 。 然 而 ， 对 于 大 规模 的 代码 ， 用 户 要 对 
LabVIEW 的 内 存 管理 语法 和 拓扑 具有 很 深刻 的 理解 。 由 于 G 语言 的 并 行 特性 ， 分 
布 式 应 用 程序 也 是 可 用 的 "1 。 
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10.2.3.2 RT-LAB 

RT- LAB 是 Opal- RT 公司 的 一 个 产品 ， 它 与 MATLAB/Simulink 相 结 合 ， 可 以 
在 PC 硬件 上 执行 实时 的 、 硬 件 在 环 (HIL) 仿真 模型 。 由 于 RT-LAB 的 灵活 性 和 
可 拓展 性 ， 它 可 以 被 应 用 到 任何 虚拟 仿真 和 控制 策略 设置 中 ， 并 且 可 帮助 仿真 提高 
计算 速度 和 效率 。 同 时 ，RT- LAB 拥有 高 速 通信 、 固 定 步 长 计算 和 实时 接口 技术 ， 
提高 了 设计 和 执行 阶段 的 时 间 和 成 本 。 

Real- Time Workshop(RTW) 生成 的 代码 被 连接 到 RT- LAB 环境 中 的 高 度 优化 
运行 库 。 因 此 ，Simulink 模型 可 以 通过 RTW 很 容易 地 转换 实现 模型 的 实时 仿真 ， 
在 多 目标 计算 机 上 运行 。 

RT-LAB 平台 包括 编译 软件 、 一 个 主 站 、 目 标 节 点 、 高 速 通信 链接 和 IO 
板 。 主 站 通常 是 Windows 操作 系统 支持 的 PC 工作 站 。 用 户 可 以 用 主 站 编辑 和 修 
W MATLAB/Simulink 模型 ， 生 产 机 器 代码 ， 根 据 需要 分 离 代 码 ， 并 控制 模拟 器 
的 运行 /停止 序列 。 主 站 通过 以 太 网 (TCPZP 网 络 ) 链接 到 目标 节点 。 目 标 节点 
是 安装 了 实时 操作 固定 步 长 系统 的 计算 机 ， 如 QNX/Neutrino 或 RedHawk Linux, 
这 些 节 点 之 间 通 过 高 速 通信 协议 互相 连接 ， 如 FireWire、SignalWire 和 InfiniBand, 
以 及 用 来 连接 外 部 硬件 设备 的 IO 电路 板 。 编 译 软件 用 来 编译 主 站 上 的 仿真 模 
块 ， 在 每 个 目标 节点 上 生成 C 代码 和 载荷 代码 ， 并 调试 用 户 的 源 代 码 。 模 拟 或 
数字 LO 电路 板 允 许 在 目标 节点 和 实际 外 部 设备 之 间 建 立 实际 连接 ， 进 行 实时 
HIL 仿真。 











根据 目标 节点 的 数量 ，RT-LAB 的 配置 分 为 单 目 标 配置 和 分 布 式 目 标 配 置 ， 分 
别 如 图 10-5 和 图 10-6 所 示 。 必 须 注意 ， 并 行 运行 的 RT- LAB 最 大 数量 为 64。 
RT-LAB 主 站 硬件 在 环 (HIL) 

目标 节点 














1/O 接 口 





= B 以 太 网 (TCP/IP) 








图 10-5 RT-LAB 单 目标 配置 


10.2.3.3 dSPACE 

dSPACE 原型 系统 是 由 dSPACE 公司 人 研制 的 ， 允 许 用 户 灵 活 地 优化 实际 控制 系 
统 的 控制 设计 ， 无需 人 工 编程 ， 可 以 发 现 设计 缺陷 并 当场 立即 纠正 。 从 MAT- 
LAB/Simulink 框图 和 实际 计算 中 ， 用 户 的 设计 可 以 在 dSPACE 原型 系统 上 自动 实 
现 。 此 外 ，dSPACE 提供 了 充足 的 VO 接口 ， 用 来 把 用 户 的 设计 与 实际 相连 (例如 
HIL) 。 
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高 速 通信 (如 FireWire， 
SignalWire 或 InfiniBand) 


| 
| 

RT-LAB 主 站 | 硬件 在 环 (HIL) 
| 





EN. 以 太 网 (TCP/IP) 


Al10-6 RT-LAB 分 布 式 目标 配置 


dSPACE 单 板 硬件 提供 了 快速 处 理 器 和 丰富 的 IO 接口 一 一 全 都 直接 安装 到 PC 
的 单 板 上 。dSPACE 实时 接口 允许 用 户 通过 RTW 生成 的 代码 在 dSPACE 硬件 上 自 
动 实施 MATLAB/Simulink 模型 。 总 的 来 说 ，dSPACE 原型 系统 具有 以 下 优点 : 快速 
可 靠 的 实时 测试 和 控制 功能 的 优化 ， 在 车 内 能 力 和 高 速 的 硬件 ， 广泛 的 0 接口 ， 
易于 集成 的 CAN, LIN 和 FlexRay 总 线 系统 ，MATLAB/Simulink 模型 在 dSPACE fifi 
件 上 的 自动 实现 |， 

用 户 可 以 从 大 量 的 dSPACE 硬件 和 软件 类 型 中 选择 。 例 如 ， 为 快速 控制 原 
型 设计 (RCP) 的 DS1104 连接 需 面 板 如 图 10-7 所 示 。DS1104 板 卡 ， 特 别 是 


LJ 
LJ 
. 
LJ 
LJ 
LÀ 
LÀ 
LI 
LÀ 
. 
* 
LJ 
L] 
Li 
LJ 
LÀ 





图 10-7 dSPACE DS1104 连接 器 面板 
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对 于 实时 仿真 和 快速 多 变量 控制 器 的 设计 来 说 ， 是 一 种 标准 的 板 卡 ， 为 PC、 
PCI 插 槽 提供 了 一 个 接口 。 基 于 一 个 运行 在 250MHz 下 的 603 功率 PC 浮 点 处 
Bat, DSII04 可 以 实现 完整 的 实时 功能 。 板 卡 上 包括 一 个 利用 由 德州 仪器 制 
造 的 TMS320F240 DSP 微 控 制 器 的 DSP 子 系统 。DS1104 的 实时 接口 (RTI) 
库 ( 即 rtilib1104) 提供 了 RTI 模块 ， 以 便 在 MATLAB/Simulink 模型 中 实现 L/O 
功能 。 这 些 块 用 来 决定 实时 操作 的 硬件 配置 。 此 外 ，rtilib1104 提供 了 演示 模 
型 、 额 外 的 RTL SRA SS AY) MASTER PPC 和 SLAVE DSP F240 WEE 
E IO 块 ， 这些 块 分 别 由 Power PC 处 理 嚣 和 德州 仪器 的 F240 slave DSP 提供 。 

把 LabVIEW 作为 通用 编程 语言 的 定义 仍然 存在 争议 。LabVIEW 不 包含 般 入 式 
功能 ， 即 正规 界限 测试 、 对 界限 文件 的 读 取 、 有 针对 性 的 环境 测试 结果 采集 。 此 
外 ， 似 乎 很 难 控制 并 行 代码 ， 这 使 得 多 接口 系统 变 得 不 可 靠 昌 策 重 。 然 而 RT- LAB 
和 dSPACE 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。RT- LAB 和 dSPACE 与 MATLAB/Simulink 相 
结合 ， 在 实时 应 用 方面 有 它们 自己 的 优势 ， 而 本 书 中 应 用 dSPACE 进行 数据 采集 和 
处 理 。 例 如 ， 在 实验 装置 中 选择 DS1104 R&D 控制 器 板 来 进行 多 能 源 车 辆 能 量 管 
理 。 图 10-8a 展示 了 DS1104 的 仿真 库 。 

在 实验 装置 中 ， 用 ControlDesk 作为 实时 数据 存储 和 显示 工具 。ControlDesk 是 
用 于 无 颖 控制 需 开 发 的 软件 。 从 实验 的 开始 一 直到 结束 ， 它 执行 所 有 必要 的 任务 , 
并 且 给 用 户 一 个 单一 的 工作 环境 5 。 在 ControlDesk F424  MATLAB/Simulink fj 
真 ,来 验证 离线 控制 器 模型 以 及 它们 在 dSPACE 实时 应 用 中 的 转换 的 陈述 。 其 图 形 
用 户 界 面 和 布局 技术 以 及 全 面 的 在 线 帮 助 对 用 户 都 是 非常 友好 的 。 由 作者 设计 的 一 
个 ControlDesk 接口 如 图 10- 8b 所 示 。 
10.2.4 用 于 负载 曲线 模拟 的 电子 负载 

电子 负载 是 用 来 模拟 电子 电路 负载 的 一 种 设备 。 电 子 负载 是 用 一 个 电流 吸收 
器 替代 传统 的 欧姆 负载 电阻 “ 。 电 子 负载 可 以 设 定 负载 电流 ， 并 可 以 电子 化 调 
节 负 载 电 流 ， 使 之 在 一 定 的 范围 内 变化 。 电 子 负 载 消耗 电能 ， 将 电能 转化 为 热 
能 ， 需 要 用 冷却 器 散热 ， 如 风 扁 和 水 冷 设备 。 先 进 的 电子 负载 提供 了 一 些 工作 模 
式 ， 如 恒 电流 、 恒 电压 、 恒 功率 和 恒 电 阻 等 。 通 党 有 一 个 显示 面板 用 来 指示 设 定 
值 和 测量 值 。 电 子 负载 有 着 广泛 的 应 用 ， 例 如 电源 测试 。 比 如 ， 在 作者 设计 的 实 
验 装 置 中 ， 用 一 个 直流 电子 负载 (模型 号 为 Chroma63202， 见 图 10-9) 作为 汽 
车 能 量 系 统 中 直流 总 线 的 负载 。 该 能 量 系 统 具 有 综合 车 载 电 源 ， 即 燃料 电池 、 电 
池 组 和 超级 电容 ， 用 来 模拟 一 个 行驶 工 况 内 按 比例 缩小 的 负载 曲线 。63202 模式 
能 消耗 2. 6kW 的 功率 ， 它 具有 四 种 模式 : 恒 电 流 、 恒 电压 、 恒 功率 和 恒 电 阻 。 
电流 可 以 达到 S0A， 电 压 范 围 是 0 ~500V。 此 外 ， 这 种 模式 可 以 提供 必要 的 测量 
功能 和 短路 模拟 ， 拓 展 的 测试 能 力 甚 至 可 以 满足 大 部 分 工程 测试 和 应 用 和 需求。 而 
AL, iit GPIB, RS-232 或 模拟 编程 (APG) 接口 可 以 对 这 种 电子 负载 进行 远程 


























控制 。 
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b) 用 于 实时 数据 存储 和 显示 的 Control Desk 界 面 


图 10-8 dSPACE 系统 
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图 10-9 Chroma 63202 直流 电子 负载 


10.2.5 用 于 功率 分 流 的 功率 变换 器 结构 

功率 变换 器 是 集成 了 开关 调节 需 的 一 个 电源 单元 (PSU) 。 功 率 变换 需 可 以 是 
DC/DC 变换 器 、AC/DC isr, AC/AC 变频 器 或 DC/AC 道 变 器 ， 这 取决 于 输入 
限制 和 输出 需求 。 功 率 变换 器 是 由 高 功率 快速 响应 半导体 器 件 构 成 的 ， 如 双 极 结 型 
晶体 管 (BJT) 、 金 属 氧 化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 型 双 极 晶体 
管 (IGBT), MEE iiy 〈SCR) 、 门 极 可 关上 断 型 晶闸管 (CTO) 和 MOS 控制 唱 
RIT (MCT) 。 这 些 固态 器 件 作 为 通 断 电子 开关 被 安置 在 固定 的 电路 拓扑 中 ， 把 固 
定 的 电源 电压 转换 成 可 变 电 压 或 可 变频 率 的 电源 。 所 有 这 些 需 件 都 可 以 根据 控制 器 
的 命令 ， 通 过 控制 门 极 或 基 极 输入 导 通 或 关上 断 。 

功率 变换 器 被 广泛 应 用 在 汽车 工业 中 ,来 满足 汽车 中 的 电流 、 电 压 、 功 率 或 频 
Rie!) 。 例 如 ， 在 多 能 源 车 辆 能 量 管理 系统 中 ， 一 个 DC/DC 升 压 转换 器 和 两 
个 双向 DC/DC 变换 器 被 直接 连接 到 燃料 电池 、 电 池 组 和 超级 电容 上 ， 分别 负责 这 
些 功率 源 之 间 的 功率 分 配 。 

如 图 10-10 所 示 ， 一 个 IGBT(S,) 被 安装 
在 单 向 DC/DC 升 压 转 换 器 的 拓扑 中 ， 负 责 燃 
料 电 池 (CV, 侧 ) 的 功率 跟踪 。 通 过 向 S, 输入 
适当 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 驱动 信号 ， 就 
可 以 确定 燃料 电池 传输 到 直流 总 线 (V, 侧 ) 
的 功率 。DC/DC 升 压 转换 器 的 运行 原理 描述 ” 图 10-10 MÉ DC/DC 升 压 转换 器 
如 下 。 

在 图 10-11a F, S, 导 通 时 ,电压 源 (V, 侧 ) 提供 的 电流 流 过 电感 了 和 1IG- 
BT(S,), 。 电 感 产生 一 个 反 电 动 势 (EMF) ， 使 电流 上 升 。 输 出 电容 C, 放电 供应 负 
载 (V, M), “4S, 关 断 时 〈 见 图 10-1b) ， 电 感 工 中 储存 的 能 量 使 电流 流 过 电感 元 、 
二 极 管 D 和 负载 。 同 时 ， 输 出 电容 C, 用 一 部 分 电流 充电 。 由 于 输入 电压 Vi (IK) 





V, 
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和 输出 电压 (高 ) 的 差距 ， 电 流下 降 。IGBT(S,) 的 导 通 和 关 断 时 间 分 别 是 Toy 
MI Toro EX EZE D H S, 导 通 所 占 的 时 间 比 例 ， 即 D = Tu (Tos + To) s Mi 
EJE V, 为 
QU E l y, (10-1) 

Torr 1 -D 

添加 IGBT(S,) MARE D, 之 后 ， 
单 向 DC/DC 变换 器 就 变 成 了 双向 变换 
fir, WWE 10-12 所 示 。 对 于 电池 和 超级 
电容 的 功率 跟踪 应 用 ， 电 池 和 超级 电容 
被 安装 在 V, du, v, 侧 连 接 直 流 总 线 。 
因此 电源 电压 在 直流 总 线 上 升 压 以 达到 
电压 调节 的 目的 。 如 果 能 量 需 要 从 电源 
(V, fu) imp eae (V, 侧 )， 则 
IGBT(S,) 运行 在 PWM 开关 模式 ，IC- 
BT(S,) 一 直 关 断 。 运 行 原 理 已 在 上 面 一 


V; 








a) 当 S1 导 通 时 电流 流通 路 径 
D; 


Vi Vy 











介绍 。 如 果 直 流 总 线 (V, 侧 ) 的 再 生 ee 
能 量 需要 为 电池 和 超级 电容 (V, M) ”图 10-11 DC/DC 升 压 转换 器 的 运行 
充电 ， 则 S, 被 用 作 一 个 工作 的 开关 设 lie 


4, S, 则 被 一 直 禁 用 ， 使 变换 器 变 为 一 个 DCZDC 降 压 转换 器 (A V, 到 V), 326 
原理 如 下 。 

MPs, 导 通 时 ， 电 压 源 CV, 侧 ) 提供 的 电流 流 过 S,、 电 感 工 和 负载 CV, 
侧 ) ， 如 图 10-13a 所 示 。 由 于 电感 产生 反 电 动 势 ， 电 感 电 流 增 大 。 然 后 S, 关 断 ， 
如 图 10-13b 所 示 ， 电 感 中 工 储存 的 能 量 使 电流 流 过 负载 (V 侧 ) 和 二 极 管 D,。 
假设 IGBT(S,) 的 导 通 和 关 断 时 间 分 别 是 Tu 和 Toro EEZ HE D H S, 导 通 所 
占 的 时 间 比 例 ， 即 D = Tu (To. + Tor)。 则 由 输入 电压 V, 可 以 得 到 输出 电压 
V, 为 


T 
“—V, =DV, (10-2) 


p 2 
Ton + Torr 





图 10-12 ”双向 DC/DC 变换 器 拓扑 结构 
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a) S? 导 通 时 电流 流通 路 径 
[ 





b) S; 关 断 时 电流 流通 路 径 
图 10-13 DC/DC 降 压 转换 器 的 运行 CM V, V, ) 


10.3 ”一 个 车 辆 能 量 管理 系统 的 全 局 描述 与 分 析 - 


10.3.1 系统 配置 

图 10-14 展示 了 一 个 典型 的 混合 能 量 系 统 ， 包 括 燃料 电池 、 电 池 和 超级 电容 。 
一 个 单 向 DC/DC 变换 器 和 两 个 双向 DC/DC 变换 器 被 分 别 直 接连 接 到 燃料 电池 、 电 
池 和 超级 电容 上 。 汽 车 的 能 量 需求 可 以 通过 控制 每 个 能 量 组 件 输出 功率 (功率 导 
向 控制 ) 的 大 小 和 方向 来 满足 。 可 选 双 向 DCZDC 变换 器 被 放置 在 直流 总 线 和 负载 
ZE, 日 的 是 调节 电压 以 保持 直流 负载 电压 的 稳定 。 燃 料 电 池 、 电 池 和 超级 电容 的 
需求 功率 可 以 通过 小 波 变换 算法 计算 (详细 内 容 见 5.3.1 节 和 5.3.2 节 的 “燃料 电 
池 / 电 池 - 动 力 电动 汽车 ”)。 

每 个 电源 的 端 电 压 和 输出 电流 都 可 以 帮助 获得 瞬时 功率 ， 它 们 被 采样 并 作为 数 
ERE (DAQ) 和 控制 系统 的 输入 。 负 载 侧 的 直流 电压 被 采样 并 回馈 到 DAQ 和 控 
制 系统 中 的 直流 负载 电压 调节 器 中 。PID 控制 器 产生 的 PWM 信和 号 分 别 用 来 控制 四 
个 DC/DC 变换 器 ， 以 达到 功率 跟踪 和 调节 电压 的 目的 。 如 果 只 有 三 个 DCZDC 变换 
器 而 没有 负载 和 直流 总 线 之 间 的 可 选 DC/DC 变换 器 ， 可 以 为 连接 到 电池 、 人 燃料 电 
池 和 超级 电容 的 三 个 转换 器 选择 电压 导向 控制 ， 以 使 直流 负载 电压 稳定 。 如 果 蓄 电 
池 或 超级 电容 的 荷 电 状 态 降低 到 预 设 值 以 下 ， 则 燃料 电池 和 蓄电池 /超级 电容 之 间 











”本 节 部 分 材料 来 自 于 Xi Zhang, Chunting Mi, Abul Masrur 和 David Daniszewski 的 论文 《Wavelet based power 
management of hybrid electric vehicles with multiple onboard power sources》， 发 表 于 Journal of Power Sources2008 
年 第 185 卷 第 2 期 1535 ~1543 页 。 版 权 所 有 :Journal of Power Sources， 已 获 许 进行 内 容 复制 。 
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的 开关 关闭 以 使 SOC 上 上升， 并且 连接 到 蓄电池 /超级 电容 的 功率 控制 单元 (PCU) 
禁止 功率 从 蕃 电池 /超级 电容 流向 直流 总 线 ， 直 到 电压 返回 到 预期 的 水 平 。 

燃料 电池 模块 输出 的 电流 由 其 最 大 值 限制 。 电 池 和 超级 电容 初始 充电 到 充足 的 
电压 ， 以 保证 在 开关 闭合 时 燃料 电池 与 电池 或 超级 电容 之 间 的 电压 差 在 可 接受 的 范 
围 内 。 这 样 能 保证 浪 涌 电 流 在 允许 的 范围 内 ， 并 且 燃 料 电 池 模 块 的 膜 不 被 损坏 。 
10.3.2 行驶 工 况 选择 

使 用 ADVISOR 仿真 工具 可 帮助 建立 混合 动力 汽车 中 能 量 管理 系统 的 功率 需求 
BGR, TEPER (OCC) 工 况 作为 建 模 的 采样 工 况 。 在 OCC 工 况 期 间 的 速度 
曲线 和 负载 曲线 〈 对 特定 的 汽车 ) 分 别 见 图 5-20 和 图 5-21。 为 了 设计 的 方便 ,把 
负载 曲线 作为 功率 需求 。 从 图 5-21 中 可 以 看 到 ， 负 和 载 曲 线 包括 许多 来 自 不 同 速 度 
的 暂 态 量 。 

10. 3.3 控制 理念 

在 这 个 能 量 管理 系统 (JILE 10-14) 中 ， 三 个 电源 〈 即 燃料 电池 、 电 池 和 超级 
电容 ) 和 相应 的 功率 流 控 制 是 独立 的 。 适 合 独 立 电源 特性 的 功率 需求 可 以 准确 地 
满足 。 具 体 的 控制 理念 描述 如 下 : 

1) 利用 三 阶 哈 尔 小 波 变换 分 解 总 功率 需求 。 

2) 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) 处 理 大 部 分 来 自 小 波 分 解 的 低频 功率 需求 
的 正 的 部 分 。 来 自燃 料 电池 的 功率 流 巾 单 向 DC/DC 变换 器 的 开关 占 空 比 决 定 。 占 
空 比 由 DAQ 和 控制 系统 得 到 。 

3) 电池 处 理 来 自 小 波 分 解 的 低频 功率 需求 的 负 值 部 分 (再 生 制 动 期 间 ) 和 一 
小 部 分 正 值 部 分 。 电 池 不 仅 吸收 来 自负 载 的 缓慢 变化 功率 ， 还 帮助 燃料 电池 提供 需 
求 功 率 以 减轻 燃料 电池 的 负担 。 

4) 功率 需求 中 所 有 高 频 部 分 都 由 超级 电容 提供 。 通 过 适当 控制 双向 DC/DC 
变换 器 中 的 独立 开关 ， 确 定 所 需 快 速 变 化 功率 的 大 小 和 方向 。 开 关 状 态 和 开关 占 空 
比 是 DAQ 和 控制 系统 的 输出 。 

5) 当 电 池 巾 于 过 度 放电 导致 SOC 降落 到 0.5 时 ， 图 10-14 中 的 开关 S, S38 
( 即 连接 到 与 燃料 电池 相连 的 上 部 二 极 管 ) ， 并 且 与 电池 相连 的 PCU 停止 工作 , E 
到 电池 电压 达到 燃料 电池 的 端 电压 。 在 这 个 过 程 中 ， 电 池 由 燃料 电池 模块 通过 二 极 
管 D ,和 开关 S, 充电， 并 且 电 池 停 止 向 直流 总 线 传递 能 量 。 当 超级 电容 的 SOC FEE 
低 到 0.25 AY, 图 10-14 中 的 开关 Sui. 导 通 ( 即 连接 到 Dic), 并 且 连 接 到 电容 的 
PCU 关闭 直到 超级 电容 的 电压 达到 燃料 电池 的 端 电压 。 超 级 电容 从 燃料 电池 模块 
充电 ， 因 此 防止 了 电压 骨 泪 。 同 时 超级 电容 不 再 向 直流 总 线 传 递 能 量 。 

6) 如 果 电 池 或 超级 电容 的 SOC 增加 到 0. 95 ， 另 外 两 个 电源 (超级 电容 和 燃 
料 电 池 ， 或 电池 和 燃料 电池 ) 则 从 动力 总 成 中 移 除 ， 电 池 或 超级 电容 作为 唯一 的 
电源 满足 所 有 的 功率 需求 ， 直 到 其 SOC 降 到 0. 85 。 
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7) 燃料 电池 的 输出 电流 受 其 最 大 值 限制 。 同 时 ， 电 池 和 超级 电容 初始 时 被 充 
电 到 充足 的 电压 ， 并 且 电 池 和 超级 电容 在 能 量 再 生 过 程 中 也 从 负载 充电 。 因 此 ， 超 
级 电容 /电池 的 SOC 将 不 会 有 大 范围 下 降 ， 并 且 当 充电 开关 (S, EX Sí). 导 通 时 ， 
燃料 电池 与 电池 /超级 电容 之 间 的 电压 差 会 在 可 接受 的 范围 内 。 这 些 措施 和 情况 保 
证 避免 了 损坏 性 的 浪 涌 电 流 。 

10.3.4 仿真 和 实验 结果 分 析 

燃料 电池 的 参数 是 从 Ballard 制造 的 Nexa™ 燃料 电 池 模 块 的 数据 得 到 的 。 电 池 开 
路 电压 是 by =F) con -k;(T 2298) =0.6V。 燃 料 电池 模块 的 无 负载 端 电压 为 212V， 
因此 串联 的 燃料 电池 单 体 个 数 为 N =353。 为 了 充分 满足 图 5-28 中 的 负载 需求 ， 将 
两 个 Ballard 燃料 电池 模块 并 联 。 每 个 电池 的 额定 输出 功率 是 210. 3W。 因 此 ， 燃 料 电 
池 系 统 的 额定 功率 为 19.3kW。 因 此 ， 图 5-28 中 的 功率 需求 被 充分 满足 了 。 

锂 离子 电池 的 参数 来 自 索 尼 US18650 型 电池 的 实验 数据 。 这 个 电池 的 额定 电 
压 为 3.7V。 由 于 所 设计 的 电池 组 端 电压 为 2122V， 所 以 串联 电池 的 数量 为 58。 为 了 
获得 充足 的 电流 输出 能 力 ， 我 们 将 40 个 US18650 电池 组 并 联 。 此 外 ， 一 节 
US18650 电池 的 额定 容量 为 1.4A. h， 电 池 模 型 的 参考 电流 被 设 定 为 1.4A， 因 此 
电池 组 的 额定 功率 为 12kW。 同 时 US18650 电池 的 最 大 电流 可 以 达到 几 十 安培 。 因 
此 电池 组 的 最 大 瞬时 功率 超过 了 100kW, 

MAXWELL PC7223 型 超级 电容 的 最 大 悬浮 电压 是 2.3V。 因 此 选择 105 个 
PC7223 型 超级 电容 ， 这 样 超级 电容 (UC) 模块 的 端 电压 等 于 212V。 超 级 电容 模 
块 总 的 内 部 电阻 为 Ru, = 0.00085 x 1050 = 0.08920, BLE ZEN Cyc, = 2700/ 
105F 225. 71F, PC7223 模型 的 额定 电流 是 400A， 因 此 最 大 输出 功率 超过 了 400 x 
212kW =84. 8kW。 这 可 以 充分 满足 图 5-28 中 的 功率 需求 。 

图 10-15 ~ 图 10-18 分 别 展 示 了 燃料 电池 系统 、 蓄 电池 组 、 超 级 电容 和 直流 负 
载 侧 的 电压 变化 。 由 于 所 需要 215 
的 功率 ， 三 个 电源 的 电压 也 相 
应 地 变化 。 除 了 一 些 瞬 间 ， 在 
整个 行驶 周期 ， 电 池 都 表现 出 205 
了 和 良好 的 电压 稳定 性 。 分 配 功 
率 的 增加 使 燃料 电池 模块 的 端 
电 夺 下降。 超级 电容 的 端 电压 195; 
总 体 上 从 197V 升 高 到 了 215V, (ae | 
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图 10-18 调节 后 的 直流 负载 电压 
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这 三 个 动力 源 的 功率 跟随 性 能 分 别 如 图 10-19 ~ 图 10-21 所 示 。 将 这 些 功率 
跟随 曲线 与 所 需 功率 曲线 比较 ， 可 以 发 现 功率 需求 被 充分 满足 了 ， 且 功率 变化 在 
前 面 提 到 的 电源 最 大 限制 之 内 。 根 据 图 10-21，UC 模块 吸收 了 全 部 的 110kJ 能 
量 ， 有 一 个 小 规模 的 电压 上 升 。 直 流 输出 功率 轨迹 与 负载 曲线 匹配 ， 如 网 10-18 
所 示 。 这 证 明了 所 提出 的 功率 分 享 算 法 的 有 效 性 和 正确 性 ， 正 如 图 10-22 所 证 明 
的 那样 。 
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图 10-20 蓄电池 充电 和 放电 功率 


10.3.5 实验 结果 

在 实验 室 中 研制 了 一 个 小 尺寸 的 实验 装置 来 验证 所 提出 的 算法 。 动 力 源 包括 一 
个 1.2kW 的 燃料 电池 模块 (额定 运行 电压 是 26V) 、 一 个 锂 离子 电池 组 (额定 电压 
为 25. 2V， 容 量 为 32. 4A. h) 和 一 个 超级 电容 (电容 为 95F)。 为 了 便于 实验 验 
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图 10-22 负载 需求 的 总 输出 功率 


HE, M OCC 行驶 工 况 提取 了 一 个 确定 的 时 间 间 隔 (第 971s 到 第 1000s) 。 同 时 降低 
了 功率 需求 ， 因 为 电源 电压 低 并 且 由 于 设备 限制 ， 电 流 不 能 超过 一 定 的 值 。 试 验 中 
的 功率 需求 是 实际 OCC 行驶 工 况 中 的 1/20， 用 电子 负载 (Chroma 63202 型 ， 已 、 
-2.6kW) 作为 负载 模拟 器 。 由 实时 控制 器 电路 板 (dSPACE DS1104) 控制 的 三 个 
DC/DC 变换 器 分 别 连 接 到 三 个 动力 源 上 ， 开关 频率 为 10kHz。 下 载 并 编译 了 
DS1104 电路 板 的 控制 程序 ， 以 便 发 送 和 接收 信号 。 监 测 电流 和 电压 并 将 其 反馈 给 
DS1104 电路 板 ， 功 率 是 电流 和 电压 的 乘积 。 实 际 瞬 时 功率 (模拟 电压 的 形式 ) 可 
以 通过 实时 控制 器 电路 板 上 的 A-D(DAC) 端口 测量 出 来 。 

电子 负载 的 理想 功率 需求 和 消耗 的 实际 功率 如 图 10-23 所 示 。 电 子 负载 显示 出 
了 良好 的 功率 跟随 准确 度 ， 保 证 了 实验 的 实施 。 设 计 的 1kW 硬件 样机 能 够 满足 需 
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求 ， 因 为 最 大 需求 功率 是 600W。 利 用 小 波 分 解法 ,计算 分 配给 燃料 电池 、 电 池 组 
和 超级 电容 的 功率 需求 ， 结 果 如 图 10-24 所 示 。 可 以 看 到 高 频 部 分 被 分 配给 了 超级 
电容 ， 而 燃料 电池 和 电池 组 相互 配合 共同 处 理 低频 部 分 ， 并 遵守 前 述 的 原则 ( 见 
XX (5-85) 和 式 (5-87))。 图 10-25 展示 了 测 出 的 燃料 电池 、 电 池 组 和 超级 电容 
分 别 拥有 的 功率 波形 。 为 了 充分 证 明 实验 装置 的 有 效 性 ， 在 同样 的 刻度 下 比较 了 超 
级 电容 的 测量 功率 和 计算 功率 ， 如 图 10-26 所 示 。 无 论 是 在 正 功 率 传输 过 程 (输出 
功率 ) 中 还 是 在 负 功 率 传输 过 程 (吸收 功率 ) 中 ,实验 结果 和 理论 值 都 具有 高 度 
的 相似 性 。 因 此 ， 实 验 结果 表明 ， 所 提出 的 基于 小 波 分 解 的 功率 分 配 算法 在 实际 硬 
件 环 境 中 是 可 以 应 用 的 。 
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由 于 政府 法 规 、 消 费 者 利益 、 对 环境 的 关注 以 及 经 济 性 考虑 等 原因 ， 汽 车 产业 
一 直 专 注 于 开发 清洁 、 高 效 和 可 持续 发 展 汽车 作为 传统 内 燃 机 (ICE) 汽车 的 替代 
品 。 由 于 效率 高 、 运 行 安静 、 零 排放 ， 电 池 供 电 的 电动 汽车 (EV) 这 一 概念 很 好 
地 适应 了 这 股 漳 流 。 然 而 ， 由 于 电池 大 小 、 重 量 、 充 电 时 间 和 成 本 的 限制 ， 电 动 汽 
车 的 能 量 存储 技术 仍然 是 一 个 瓶颈 。 特 别 是 电池 成 本 较 高 ， 使 电动 汽车 无 法 与 传统 
汽车 竞争 。 这 些 障碍 也 阻碍 了 电动 汽车 的 商业 化 进程 。 

因此 ， 结 合 了 电动 汽车 和 传统 汽车 优点 的 混合 动力 汽车 被 开发 了 出 来 。 混 合 动 
力 汽 车 装配 有 一 个 发 动机 以 及 一 个 或 多 个 电动 机 ， 从 而 拥有 传统 车 辆 和 电动 车 辆 的 
优点 ， 并 同时 降低 了 各 自 的 局 限 性 。 混 合 动力 汽车 相对 电动 汽车 具有 续 驶 里 程 更 
长 、 加 油 (相对 充电 ) 更 快速 等 优点 。 混 合 动力 汽车 虽然 失去 了 零 排放 的 概念 ， 
但 相对 于 内 燃 机 汽车 ， 污 染 排放 大 大 减少 了 ， 而 且 油 耗 也 要 少 得 多 。 当 发 动机 关闭 
时 ， 它 们 还 可 以 像 电动 汽 车 一 样 实现 零 排 放 。 混 合 动力 汽车 不 止 一 个 动力 源 的 复杂 
结构 ， 使 得 旨 在 实现 良好 性 能 的 能 量 管理 策略 的 应 用 更 为 自由 。 

与 此 同时 ， 作 为 一 种 从 长 远 看 具有 吸引 力 的 燃料 选择 ， 人 们 也 在 考虑 在 汽车 中 
应 用 氧气 。 因 此， 以 氢气 作为 燃料 的 燃料 电池 电动 汽车 (FCEV) 的 研究 和 开发 也 
正在 推进 过 程 中 。 然 而 ， 除 了 燃料 电池 的 成 本 很 高 和 氢气 的 能 量 密度 很 低 之 外 ， 燃 
料 电池 电动 汽车 的 另 一 个 主要 缺点 是 不 完美 的 暂 态 性 能 。 因 此 ， 燃 料 电池 与 诸如 电 
池 或 超级 电容 等 其 他 动力 源 的 组 合 就 提高 暂 态 性 能 而 言 是 一 个 不 错 的 选择 。 人 燃料 电 
池 汽 车 的 这 种 “混合 ”结构 为 有 效 的 能 量 管理 策略 的 开发 提供 了 广阔 的 空间 ， 旨 
在 实现 某 些 需求 ， 例 如 改善 燃料 经 济 性 、 延 长 动 源 寿 命 、 提 高 可 靠 性 等 。 

最 近 ， 汽 车 制造 商 和 政府 对 搬 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 都 表现 出 了 浓厚 的 
兴趣 。 插 电 式 混合 动力 汽车 与 一 般 混 合 动力 汽车 的 不 同 在 于 ， 它 们 具有 利用 车 外 电 
源 为 车 内 电池 充电 的 能 力 。 除 了 具有 一 般 混 合 动力 汽车 的 电量 保持 模式 之 外 ， 插 电 
式 混合 动力 汽车 在 电量 消耗 模式 中 利用 存储 的 电能 。 电 量 消耗 模式 的 运行 策略 将 对 
组 件 的 属性 和 搬 电 式 混 合 动力 汽车 技术 的 价值 产生 影响 ”，。 在 耗 尽 通过 外 部 充电 
获得 的 储存 电能 之 前 ， 必 须 由 搬 电 式 混 合 动力 汽车 能 量 管理 策略 决定 在 电量 消耗 运 
行 模 式 下 如 何 最 好 地 利用 燃油 转换 器 ， 因 此 搬 电 式 混 合 动力 汽车 的 出 现 为 车 辆 能 量 
管理 提出 了 新 的 命题 。 

虽然 已 有 一 些 好 的 能 量 管理 方法 用 于 混合 动力 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 ， 但 由 
于 每 种 策略 的 内 在 缺陷 和 缺乏 完全 的 实时 特性 ， 因 此 问题 依然 明显 。 同 时 ， 基 于 材 
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料 学 、 电 化 学 、 机 械 学 等 学 科 的 一 些 新 技术 推动 了 动力 源 和 其 他 设备 的 发 展 ， 因 此 
与 这 些 变化 有 关 的 新 型 能 量 管理 的 策略 与 需求 也 必须 是 适应 最 新 发 展 的 。 此 外 ， 如 
上 所 述 ， 可 能 的 能 量 管理 策略 也 需要 为 搬 电 式 混合 动力 汽车 开发 并 在 其 中 实施 。 本 
曹 将 介绍 并 深入 思考 这 些 问题 ， 并 将 为 读者 描述 未 来 车 辆 能 量 管理 的 发 展 趋势 。 


11.1 当前 车 辆 能 量 管理 存在 的 问题 


迄今 为 止 最 优 控 制 策 略 ， 特 别 是 动态 规划 (DP) 和 人 工 智能 〈 即 模糊 逻辑 和 
神经 网 络 ) 监控 系统 已 被 众多 的 研究 人 员 成 功 应 用 于 车 辆 能 量 管理 ， 以 实现 某 些 
特定 目标 。 此 外 ， 本 书 中 作者 提出 了 一 种 基于 小 波 变 换 的 策略 ， 旨 在 提升 电池 电动 
汽车 、 混 合 动 力 汽车 、 燃 料 电池 电动 汽车 的 性 能 。 但 是 ， 由 于 其 固有 的 缺陷 ， 这 些 
控制 和 优化 方法 也 存在 一 些 问题 。 

在 车 辆 最 优 控制 策略 中 ， 优 化 规则 的 建立 是 基于 汽车 系统 的 代价 函数 的 。 
然而 ， 最 优 控制 锅 对 参数 变化 和 测量 噪声 存在 某 种 程度 上 的 敏感 ， 任 何 一 个 小 的 测 
量 问题 ， 都 可 能 会 导致 稳定 性 问题 。 优 化 过 程 中 ， 和 车 辆 组 件 所 有 的 动态 和 静态 行为 
都 必须 加 以 考虑 。 由 于 一 些 问题 较为 复杂 ， 因 此 有 时 需要 引入 假设 以 简化 计算 ， 但 
是 问题 是 这 时 只 有 在 这 些 超 越 现实 世界 条 件 的 假设 下 才能 获得 最 优 解 。 因 为 离散 时 
间 事 件 策 略 简 单 且 更 具 鲁 棱 性 ， 所 以 它 被 用 于 最 优 控 制 副 。 一 个 状态 变 为 妨 一 个 状 
态 的 系统 行为 是 由 一 定 规则 决定 的 ， 然 而 由 于 离散 时 间 事 件 策略 采用 二 进 制 〈 开 / 
X) 模式 且 系 统 的 性 能 取决 于 规则 决议 ， 因 此 只 能 得 到 局 部 最 优 解 。 

模糊 逻辑 控制 是 在 车 辆 能 量 管理 系统 中 应 用 的 最 流行 的 人 工 智 能 系统 方法 。 适 
用 于 功率 分 流 问 题 且 具有 非 线 性 结构 的 模糊 逻辑 控制 为 优化 提供 了 更 多 的 灵活 性 ， 
并 带 来 了 比 其 他 方法 更 强 的 鲁 棒 性 “ 。 然 而 ， 逆 模糊 化 过 程 的 优化 和 数学 操作 也 
为 模糊 逻辑 控制 带 来 了 一 些 问题 。 同 时 控制 带 中 的 模糊 化 过 程 也 会 消耗 不 少 存储 空 
间 和 时 间 。 此 外 ， 由 于 存在 一 些 条 件 概率 问题 ,模糊 逻辑 控制 难以 解决 更 大 的 
问题 。 

之 着 将 燃油 消耗 或 排放 纳入 设计 标准 的 愿望 ， 人 们 利用 人 工 神 经 网 络 (ANN) 
模型 预测 车 辆 行为 ,但 问题 是 它们 需要 经 过 大 量 训练 才能 应 用 于 真实 世界 。 因 
此 ,需要 占据 大 量 处 理 进程 和 存储 资源 才能 实现 在 线 运行 的 庞大 而 有 效 的 人 工 神 经 
网 络 。 

解析 法 是 为 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 而 开发 的 ， 以 实现 最 小 燃油 消耗 。 
优化 问题 的 简化 解析 解 和 统一 解析 解 可 通过 对 恒 速 等 怠 和 标准 行驶 工 况 的 分 析 分 别 
获得 。 由 于 具有 更 高 的 系统 效率 ， 基 于 恒定 电池 能 量 的 策略 要 优 于 基于 恒定 电池 功 
率 的 策略 。 然 而 ， 解 析 法 要 求 精 确 并 且 精 细 的 模型 ， 这 会 在 某 种 程度 上 限制 了 解析 
法 被 广泛 应 用 到 现实 世界 对 象 (如 路 上 行驶 的 混合 动力 汽车 ) 。 
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本 书 中 小 波 技术 已 成 功 地 应 用 到 车 辆 能 量 管理 当中 。 它 可 以 从 传动 系 的 功率 需 
求 中 识别 高 频 暂 态 分 量 ， 从 而 获得 一 个 合适 的 功率 分 流 以 提高 系统 效率 并 延长 动力 
源 寿命 。 然 而 在 大 多 数 情况 下 ， 由 于 具有 高 功率 密度 和 在 处 理 暂 态 过 程 时 的 优越 
性 ， 超 级 电容 不 得 不 被 加 入 到 基于 小 波 变 换 技术 的 能 量 管 理 系 统 。 这 种 结构 的 限制 
阻碍 了 小 波 技术 被 更 广泛 地 应 用 于 车辆 能 量 管理 之 中 。 

一 般 情 况 下 ， 上 述 技术 的 共同 缺陷 是 没有 真正 的 在 线 解 和 良好 的 实时 性 能 。 尽 
管 这 些 方法 看 起 来 都 很 完美 并 且 可 作为 其 他 策略 性 能 评判 的 基准 ， 但 在 控制 需 的 设 
计 初 期 ， 它 们 都 假设 整个 行驶 工 况 已 知 。 即 使 一 些 现 有 的 预测 方法 被 纳入 能 量 管理 
系统 并 可 获得 未 来 的 道路 条 件 ， 但 预测 质量 也 是 一 个 需要 关注 的 问题 ， 因 为 它 决定 
了 能 量 管理 策略 执行 的 成 功 与 否 。 大 多 数 情况 下 ,测量 和 预测 问题 会 影响 策略 执行 
和 系统 性 能 。 因 此 总 的 来 说 ， 未 来 的 车 辆 能 量 管理 需要 更 先进 的 控制 与 优化 策略 以 
及 近乎 完美 的 预测 方法 ， 以 至 能 够 更 加 有 效 准 确 地 在 实时 车 辆 系统 中 运用 。 


11.2 未 来 能 量 源 与 储 能 系统 


研究 人 员 和 制造 商都 在 努力 开发 新 型 能 源 转换 器 或 储 能 系统 (ESS)。 与 各 种 
类 型 车 辆 动力 传动 系统 中 现 有 的 成 熟 的 能 量 转换 器 或 储 能 系统 相 比 ， 它 们 具有 更 大 
的 能 量 容量 、 更 高 的 功率 密度 、 更 高 的 效率 、 更 低 的 成 本 、 更 高 的 可 靠 性 和 耐用 
性 。 新 技术 不 断 为 能 量 转换 器 和 储 能 系统 带 来 功能 和 可 靠 性 上 的 显著 进展 ， 但 由 于 
篇 幅 所 限 ， 在 随后 章节 中 我 们 只 介绍 几 种 有 代表 性 且 具 有 一 定 潜力 的 能 量 转换 器 和 
储 能 系统 。 

11.2.1 AAPA 

以 液化 氧 作为 汽车 燃料 的 氧 内 燃 机 (HICE) 是 将 传统 内 燃 机 改进 后 的 产物 ， 
同时 它 是 对 环境 友好 并 且 可 能 在 近期 实现 应 
用 的 一 种 选择 ， 也 是 通 往 氧 燃料 电池 汽车 广 
泛 应 用 的 一 座 桥梁 。 只 有 少量 氮 氧 化 物 的 近 
乎 零 排 放 和 低 成 本 ， 使 所 内 燃 机 具有 很 强 的 
吸引 力 。 此 外 ， 和 氧 内 燃 机 汽车 的 生产 还 能 够 
使 用 现 有 汽油 /柴油 内 燃 机 的 生产 基础 设 
施 : ”1 。 宝 马 汽车 公司 生产 的 一 款 氧 内 燃 机 如 
图 11-1 所 示 。 

氧 具 有 很 高 的 自燃 温度 ， 这 表明 和 氨 非 常 
适合 作为 火花 点 火 (SD. 式 发 动机 的 燃料 。 
KHEM (DI) 火花 点 火 式 的 氧 内 燃 机 有 可 图 11-1 宝马 氧 内 燃 机 0 
能 避免 与 进 气 道 喷射 (PFI) 发 动机 使 用 氨 作 (宝马 公司 供 图 ) 
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为 燃料 相关 的 许多 问题 ， 如 预 点 火 和 反 内 。 预 点 火 在 这 里 定义 为 火花 放电 之 前 的 燃 
Be, RN (ERIEK) 是 产生 于 发 动机 进 气 歧 管 或 是 从 汽车 后 部 排 气管 排出 的 
爆炸 。 此 外 ， 由 于 燃料 喷射 在 进 气 门 关闭 之 后 ， 因 此 直 喷 氢 发 动机 避免 了 由 更 
轻 的 氨 造 成 空气 运动 而 引起 的 功率 密度 损失 。 从 化 学 计量 学 来 看 ， 直 喷 氧 发 动机 可 
以 提供 的 功率 约 是 燃油 发 动机 功率 的 1. 15 倍 。 

直 喷 毛发 动机 的 缺点 在 于 气 包 内 的 喷射 需要 在 很 短 时 间 内 进行 氧 氧 混合 。 混 合 
不 充分 则 会 产生 一 些 问题 ， 诸 如 熄火 、 氮 氧化 物 排放 量 高 、 工 作 效 率 下 降 、 功 率 损 
耗 等 。 另 一 方面 ， 氧 不 像 化 石 燃料 那样 是 一 种 已 经 存在 的 能 量 源 ， 而 需要 先生 产 再 
存储 为 能 量 载体 ， 需 要 利用 可 再 生 或 不 可 再 生 能 源 来 生产 车 用 氧 。 同 时 由 于 氢 存 在 
淤 在 爆炸 性 ， 其 存储 、 运 输 和 配给 都 是 汽车 用 氢 发 动机 所 面临 的 挑战 。 

11.2.2 内 部 冲击 辐射 构造 (IRIS) 发 动机 

内 部 冲击 辐射 构造 (IRIS) 发 动机 作为 一 种 新 型 内 燃 机 (ICE) ， 是 将 一 个 活 
塞 存在 于 一 个 气缸 的 燃烧 室 设计 改变 为 充当 伸展 壁 的 六 个 “密封 圈 ” 2 。 这 样 的 
创新 设计 可 以 减少 热能 浪费 ， 并 且 增 加 了 产生 有 效 转 矩 的 反应 表面 积 。 与 传统 发 动 
机 燃烧 室 平均 反应 表面 积 少 于 25% 总 面积 相 比 ，IRIS 发 动机 燃烧 室 平均 反应 表面 
积 超过 70% ， 这 点 具有 成 效 。 此 外 ，IRIS 发 动机 还 能 捕获 之 前 从 排 气 管 排出 的 能 
i, IRIS 发 动机 兼 具 两 冲程 燃烧 循环 的 简易 性 以 及 四 冲程 发 动机 的 工作 效率 。IRIS 
发 动机 的 阀门 / 排 气 创新 构造 带 来 了 比 传统 的 活塞 存在 于 气 氏 内 的 构造 更 高 的 效率 。 
IRIS 发 动机 可 以 在 现 有 的 基础 设施 中 利用 传统 材料 和 机 器 进 行 制 造 。 生 物 柴油 、 
天 然 气 和 氧气 等 替代 燃料 预计 也 可 以 在 未 来 的 IRIS 发 动机 中 使 用 。 同 时 IRIS 技术 
也 可 以 用 来 创造 更 高 效 的 这、 压缩 机 和 医疗 设备 。 总 之 ，IRIS 为 汽车 行业 正面 临 
的 一 些 严重 问题 提供 了 一 个 可 行 的 解决 方案 。 

但 据 作者 所 知 ，IRIS 目前 只 是 一 个 概念 并 没有 真正 的 原型 存在 。 虽 然 IRIS 发 
动机 原理 图 和 对 它 的 分 析 看 起 来 很 完美 ， 但 没有 测试 数据 支持 其 在 现实 世界 中 应 用 
的 有 效 性 。IRIS 的 发 明 者 希望 尽快 建立 一 个 RIS 原型 机 。 让 我 们 共同 期 待 它 变 为 
现实 的 时 刻 。 

11.2.3 磷酸 铁 锂电 池 

Bet PEE Yh (LFP) 是 一 种 使 用 LiFeO, 作为 阴极 材料 的 锂 离子 (Li-ion) 电 
池 ， 上 有 具有 重量 轻 、 能 量 密度 高 、 自 放电 率 低 和 无 记忆 效应 的 优点 。 目 前 ， 大 多 数 消 
费 电子 产品 中 使 用 的 锂 离子 电池 是 氧化 锂 销 (LiCo0, $582 28) 电池 。 与 LiCoO, 4H 
LK, LiFePO, 的 主要 优点 包括 更 高 的 耐 热 性 带 来 的 安全 性 改善 、 更 长 的 周期 和 预期 
寿命 、 较 高 的 电流 或 峰值 功率 以 及 使 用 比 销 更 少 影响 环境 的 铁 和 磷酸 盐 。 与 Li- 
Co0， 和 锰 尖 唱 石 相 比 ，LiFeP0O, 是 本 质 安 全 的 正极 材料 ， 因 为 Fe-P-0 键 强 于 Co- 
0 键 ， 当 遭遇 短路 、 过 热 等 极端 情况 时 氧 原子 更 难 离开 。 尽 管 电压 和 能 量 密度 低 于 
LiCoO, 电池 ,但 LiFePO, 较 低 的 容量 损失 速率 可 以 弥补 这 个 缺点 。 总 之 ， 磷 酸 
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铁 锂电 池 绝 对 是 未 来 车 辆 的 动力 总 成 系统 中 具有 前 景 的 储 能 系统 候选 者 。 
11.2.4 电池 中 的 纳米 技术 

电池 公司 利用 纳米 技术 设计 的 新 型 阳极 和 阴极 材料 可 显著 提高 转移 到 电池 中 的 
能 量 大 小 和 速率 ， 并 可 减少 充电 时 间 "。 新 型 电极 表面 积 增加 ， 从 而 允许 更 多 的 
电流 在 电极 和 电池 中 的 化 学 物质 之 间 流 动 。 纳 米 技术 有 助 于 电池 储存 比 以 前 更 多 的 
能 量 ， 从 而 减少 了 电动 或 混合 动力 汽车 中 电池 的 重量 ,进而 显著 地 提高 了 效率 。 当 
电池 不 用 时 ， 电 池 中 的 溶液 和 国体 电极 之 间 的 隔离 可 以 防止 常常 发 生 于 传统 电池 的 
低 水 平 放 电 情 况 ， 因 此 电池 的 保存 期 可 大 大 增加 。 此 外 ,纳米 技术 提供 的 较 不 易 燃 
的 电极 材料 降低 了 电池 起 火 的 可 能 性 。A123Systems 公司 生产 了 利用 纳米 磷酸 盐 制 
成 阴极 的 锂 离子 电池 站 ; Altair Nano 公司 制 成 了 由 钛 酸 锂 主轴 纳米 颗粒 组 成 的 锂 
Bi nh REI ; Nanoexa 公司 在 锂 离子 电池 中 使 用 纳米 复合 材料 的 电极 "等 。 
所 有 这 些 新 技术 给 电池 带 来 了 比 标准 锂 离子 电池 更 高 的 功率 、 更 快 的 充电 速度 和 更 
低 的 易 燃 性 ， 因 此 未 来 的 纳米 技术 有 和 硕 望 给 电池 行业 带 来 一 场 真 正 的 革命 。 以 大 幅 
提高 能 量 密度 和 功率 密度 为 前 提 的 其 他 电池 技术 (如 锂 空气 电池 ) 也 正在 开发 
之 中 。 


11.3 揪 电 式 混 合 动力 汽 车 














正如 本 书 前 几 章 所 述 ， 搬 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 是 带 有 捕 头 可 以 连接 到 
电源 给 车 内 电池 充电 的 混合 动力 汽车 。 搬 电 式 混 合 动力 汽车 有 时 称 为 联网 混合 、 汽 
油 可 选 混合 或 者 GO- 混合 动 力 汽 车 。 它 结合 了 传统 混合 动力 汽车 (HEV) 和 电池 
动力 电动 汽车 (EV) 的 功能 。 

随 着 可 再 充电 电池 的 使 用 ， 与 传统 汽车 相 比 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 可 以 大 大 减 
少 空气 污染 、 对 化 石 燃料 的 依赖 和 温室 气体 的 排放 量 。 此 外 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 
比 传统 汽车 和 普通 混合 动力 汽车 运行 成 本 更 低 ， 维 护 成 本 也 更 低 。 插 电 式 混合 动力 
汽车 的 电池 大 多 是 在 夜间 充电 ， 而 在 世界 大 部 分 地 区 夜间 电力 都 可 以 较 低 的 成 本 获 
得 。 据 统计 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 纯 电 动 运作 的 电量 成 本 不 到 一 个 季度 的 汽油 成 
本 。 插 电 式 混合 动力 汽车 另 一 个 优势 是 可 以 改善 负载 平衡 或 是 在 用 电 高 峰 时 回馈 能 
量 到 电网 ， 即 实现 了 车 到 电网 (V2G) 技术 。 由 此 ， 在 用 电 高 峰 时 多 余 的 电池 能 
量 被 送 回电 网 ， 并 且 电池 在 非 繁 忙 时 间 可 利用 更 便宜 的 电力 充电 。 公 用 事业 和 搬 电 
式 混合 动力 汽车 车 主 都 会 从 中 受益 ， 其 他 益处 还 包括 可 提高 国家 能 源 安全 、 在 家 充 
电 便利 以 及 减少 加 油 站 拥挤 等 。 

由 于 插 电 式 混合 动力 汽车 带 来 的 明显 益处 和 潜在 利润 ， 大 量 汽车 制造 商 已 经 宣 
布 了 大 批量 生产 计划 或 者 已 经 生产 了 待 售 的 搬 电 式 混 合 动力 汽车 。2008 年 年 底 ， 
中 国 市 场 上 出 现 了 世界 上 首次 大 批量 生产 的 插 电 式 混 合 动力 汽车 一 一 比亚迪 
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F3DM。 通 用 汽车 、 和 福特、 克莱斯勒 、 丰 田 和 几乎 所 有 其 他 主要 原始 设备 制造 商 
(OEM) 都 计划 在 2010 年 与 2012 年 之 间 生 产 和 销售 他 们 的 插 电 式 混 合 动力 汽车 。 

插 电 式 混 合 动力 汽车 具有 多 种 运行 模式 ， 即 电量 消耗 、 电 量 保持 、 混 合 模式 和 
复合 模式 。 由 前 面 章节 可 知 ， 由 于 每 种 模式 的 放电 策略 不 同 ， 这 些 模式 的 使 用 会 直 
接 影响 到 电池 的 大 小 和 类 型 的 选择 。 电 量 消耗 模式 下 ， 电 池 满 充 的 插 电 式 混合 动力 
汽车 由 电池 单独 (或 几乎 单独 ) 提供 动力 ， 直 到 电池 的 SOC 下 降 到 预 设 水 平 。 电 
量 保持 模式 下 ， 混 合 动力 汽车 以 一 定 方式 融合 两 个 动力 源 的 运行 ， 此 方式 可 使 车 辆 
高 效 运行 且 电 池 SOC 保持 在 预 设 的 范围 内 。 只 要 搬 电 式 混 合 动力 汽车 在 电量 消耗 
模式 下 耗 尽 纯 电 动 范围 内 的 电池 电量 ， 它 就 会 切换 到 电量 保持 模式 。 混 合 模式 是 在 
当 和 车辆 仪 有 电池 无 法 提供 足够 电功率 保持 较 高 车 速 的 情况 下 所 采用 的 一 种 电量 消耗 
模式 。 与 电量 消耗 模式 相 比 ， 它 增加 了 只 利用 存储 的 电网 电能 形成 的 车 辆 行驶 距 
离 。 复 合 模式 就 是 将 上 述 三 种 模式 结合 在 一 起 的 一 种 模式 ”。 

与 传统 混合 动力 汽车 不 同 ， 搬 电 式 混合 动力 汽车 需要 电池 更 深 的 充电 和 放电 循 
环 ， 这 可 能 会 在 某 种 程度 上 对 电池 寿命 产生 负面 影响 。 因 此 ， 对 于 电池 寿命 、 容 
量 、 散 热 、 重 量 、 成 本 和 安全 性 的 权衡 以 及 相关 设计 问题 都 需要 解决 。 各 种 类 型 电 
池 技 术 的 不 断 进步 ， 保 证 了 更 大 的 能 量 密度 和 更 长 的 电池 寿命 。 

插 电 式 混 合 动力 汽车 的 车 载 电 池 充 电 顺 的 搬 头 ， 可 以 搬入 电源 插座 ， 也 可 以 搬 
入 安装 在 车 库 内 的 充电 桩 。 在 未 来 ， 汽 车 制造 商 可 能 会 提供 对 接站 ， 当 车 辆 开 到 对 
接 平 台 上 ， 即 使 没有 插头 也 可 以 自动 充电 。 然 而 问题 是 很 多 住 在 公寓 、 公 屋 和 联 排 
住宅 的 人 没有 和 车库， 他 们 需要 利用 插座 给 插 电 式 混合 动力 汽车 的 电池 进行 充电 。 因 
此 ， 他 们 住所 附近 、 商 业 和 公共 停车 场 以 及 可 以 停车 的 街道 都 需要 安装 电源 插座 ， 
让 他 们 能 够 充分 利用 插 电 式 混合 动力 汽车 的 优势 。 男 一 种 方法 是 建立 可 以 快速 充电 
的 大 规模 公共 充电 站 。 电 力 公 司 需 要 和 汽车 制造 商 合作 为 充电 站 建设 制定 统一 的 
标准 。 


11.4 ”对 未 来 车 辆 能 量 管理 的 思 


鉴于 目前 车 辆 能 量 管理 策略 存在 的 问题 以 及 未 来 能 量 源 和 储 能 系统 的 新 特点 ， 
能 量 管 

















车 辆 能 量 管理 需要 进行 变革 以 面 对 这 些 挑战 。 本 节 将 讨论 作者 对 未 来 车 辆 能 量 管理 
的 一 些 想法 。 





虽然 现 有 的 每 种 车 辆 能 量 管理 策略 都 存在 本 质 上 的 缺陷 ,但 在 一 定 条 件 下 两 种 
或 多 种 策略 的 融合 或 者 引入 其 他 方法 来 弥补 这 些 缺 陷 可 能 是 个 不 错 的 选择 。 例 如 ， 
最 优 控制 和 模糊 逻辑 控制 的 组 合 对 于 避免 最 优 控制 的 敏感 性 问题 似乎 是 一 个 很 好 的 
考虑 。 稳 定性 问题 可 能 是 由 最 优 控制 器 中 的 参数 变化 引起 的 ， 当 参数 变化 时 ， 如 果 
使 用 模糊 逻辑 控制 器 代替 最 优 控制 器 来 产生 所 需 的 结果 ， 可 以 相对 地 保证 系统 的 稳 
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定性 。 我 们 也 许可 以 这 样 简单 认为 : 两 个 控制 需 都 一 直 工 作 并 输出 结果 ， 但 根据 预 
定 条 件 〈 例 如 与 整个 系统 计算 和 优化 相关 的 参数 变化 ) 依次 选择 其 中 一 个 控制 名 
输出 的 结果 。 

未 来 能 量 源 和 储 能 系统 的 一 些 新 特点 已 经 成 为 了 车 辆 能 量 管理 设计 过 程 中 的 制 
AAR. AU, SARD (HICE) 发 生 爆 炸 的 危险 在 为 动力 总 成 控制 设计 能 量 管 
理 策略 时 要 加 以 考虑 和 解决 。 在 诸如 低 儿 入 和 低速 运行 的 很 多 情况 下 ， 淹 湿 严 重 和 
氨 经 过 活塞 环 进入 油 底 壳 都 具有 一 定 的 可 能 性 。 氢 积聚 在 油 中 会 使 油 氢化 ， 甚 至 会 
引发 爆炸 。 能 量 管理 策略 应 该 考虑 这 一 约束 条 件 ， 分 配给 氧 内燃机 适当 的 功率 需求 
以 及 适当 控制 发 动机 转速 ， 以 避免 上 述 问题 。 同 样 ， 电 动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 搬 
电 式 混合 动力 汽车 电池 的 安全 性 也 是 设计 能 量 管理 策略 时 需要 考虑 的 关键 因素 。 

由 于 具有 电量 消耗 这 一 新 的 运行 模式 ， 插 电 式 混 合 动力 汽车 (PHEV) 对 车 辆 
能 量 管 理 提出 了 新 的 要 求 。 电 量 消耗 运行 方式 下 ， 如 何 最 好 地 利用 两 种 动力 源 
(燃油 和 储存 的 电量 ) 将 显著 影响 组 件 的 属性 和 插 电 式 混合 动力 汽车 技术 的 价值 。 
根据 驱动 需求 情况 以 及 电动 机 和 电池 的 功率 输出 能 力 ， 电 量 消耗 模式 可 能 会 利用 不 
同 策 略 。 与 考虑 预期 行 强 距离 以 及 电气 组 件 成 本 与 零 排放 标准 之 间 的 权衡 相关 的 具 
体 控制 策略 也 正在 开发 中 。 

电池 的 荷 电 状态 (SOC) 对 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 是 至 关 重 要 的 。 通 常 在 混 
合 动力 汽车 中 ， 由 SOC 来 确定 发 动机 的 开通 和 关 断 。SOC 误差 超过 5% 就 有 可 能 会 
严重 影响 系统 效率 和 行驶 性 能 。 因 此 ， 能 量 管理 策略 的 应 用 希望 具有 高 准确 度 的 电 
ib SOC, 一 个 有 效 的 电池 管理 系统 (BMS) 需要 监控 电池 状态 以 及 获取 电池 信息 。 
目前 在 BMS 中 使 用 的 大 部 分 获得 SOC 的 方法 都 依赖 于 测量 一 些 与 SOC 同时 变化 且 
便于 测量 的 参数 。 由 于 未 来 对 状态 监测 和 相关 影响 提出 了 更 高 的 要 求 ， 所 以 更 有 效 
更 精确 的 SOC 计算 方法 或 估计 算法 将 会 有 巨大 需求 。 针 对 不 同 电池 SOC 使 用 多 个 
参数 的 合成 方法 ， 对 提高 电池 SOC 的 计算 或 估计 准确 度 可 能 是 一 个 不 错 的 选择 。 

实时 运行 过 程 中 ， 车 辆 能 量 管理 集 略 的 实现 还 需要 预测 行驶 图 像 。 由 于 道路 和 
交通 状况 、 驾 驶 趋势 和 风格 以 及 车 辆 运行 模式 等 都 对 车 辆 燃油 消耗 量 有 着 不 同 程度 
的 影响 ， 因 此 预测 这 些 行驶 图 像 对 于 实时 和 车辆 能 量 管理 策略 的 有 效 性 非常 重要 。 直 
到 最 近 ， 一 些 研究 人 员 才 开始 关注 这 个 问题 “” 。 相 比 已 有 的 就 短期 内 最 大 速度 、 
最 大 加 速度 、 最 大 减速 度 等 而 言 的 行驶 工 况 ， 道 路 类 型 可 以 被 预测 并 进行 分 类 。 轰 
驶 趋势 、 运 行 模式 和 千 驶 风格 可 以 利用 平均 速度 、 平 均 加 速度 、 加 速度 的 标准 偏差 
等 特性 来 预测 。 人 们 为 行驶 图 像 预测 开发 了 几 种 智能 系统 方法 ， 包 括 神 经 网 络 、 学 
习 矢 量 量化 网 络 和 模糊 分 类 法 。 未 来 的 在 线 预测 行驶 图 像 需 要 达到 更 为 快速 和 更 为 
准确 来 满足 实时 性 要 求 ， 这 可 以 通过 简化 分 类 过 程 和 减少 所 需 的 特征 数量 来 实现 ， 
但 这 种 方法 由 于 测量 误差 可 能 会 导致 明显 的 预测 故障 。 

男 一 方面 ， 全 球 定位 系统 (GPS)、“ 互 联 汽 车 ”和 其 他 远程 信息 处 理 系统 都 
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可 以 被 引入 到 车 辆 能 量 管理 来 获取 行驶 图 像 。GPS 已 经 成 为 一 个 广泛 使 用 的 全 球 导 
航 ， 而 且 还 是 可 用 于 地 图 制作 及 土地 测量 的 有 用 工具 。 基 于 GPS 的 功能 ， 作 者 有 
Ub 了 驶 图 像 预 测 的 一 些 创 新 想法 。 诸 如 道路 类 型 (如 高 速 公 路 、 干 道 、 
LMF), 通 标志 位 置 和 交通 拥堵 程度 的 道路 4 寺 征 ， 都 可 以 由 GPS 汽车 导航 系统 
SEMEL, SONT 言 息 和 车 辆 其 他 实时 运行 信息 ( 如 速度 、 加 速度 、 减 速度 等 ) 
的 结合 ， 将 有 助 于 预测 下 一 时 刻 车 辆 的 推进 负载 或 者 其 他 一 些 变量 。 由 于 诸如 道路 
类 型 和 交通 拥堵 程度 等 信息 是 从 车 辆 导航 系统 直接 获得 而 不 是 通过 估计 或 计算 得 
到 ， 因 此 整个 预测 准确 度 会 显著 增加 。“ 互 联 汽车 ”是 通过 无 线 通信 管道 彼此 相连 
的 车 辆 ， 无 论 在 路 边 还 是 在 其 他 地 方 。 这 项 技术 通过 蜂 窒 技术 和 第 4 代 移 动 通信 技 
AR (4G) 、 无 线 网 络 或 全 球 互通 的 微波 接 入 (WiMAX) 使 驾驶 员 和 乘客 与 各 种 信 
息 互 联 。“ 互 联 汽车 ”技术 展望 了 许多 有 用 的 应 用 ， 如 和 车道 偏 离 警 告 、 盲 点 警告 和 
可 避免 碰撞 的 自动 制 动 等 。 除 了 安全 性 之 外 ， 它 还 可 以 提供 实时 道路 特征 (如 路 
面 、 桥 梁 、 交 通 灯 等 ) 和 交通 信息 (如 交通 拥堵 ) 。 如 上 所 述 ， 这 将 有 利于 车 辆 推 
进 负载 和 其 他 变量 的 预测 准确 度 以 及 车 辆 能 量 管理 质量 
因此 ， 鉴 于 处 理 准确 度 的 增加 ， 在 实时 4 = 驶 环境 下 ， 车 辆 能 量 管理 系统 在 改善 

燃油 经 济 性 、 降 低 排放 、 延 长 能 量 源 或 能 量 存储 系统 寿命 等 方面 ， 将 会 发 挥 更 为 有 
效 、 更 加 重要 的 作用 。 
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关于 本 书 


本 书 讲述 了 在 不 降低 车 辆 性 
能 、 可 靠 性 和 耐用 性 的 同时 提高 车 
辆 燃油 经 济 性 和 减少 排放 而 面临 的 
挑战 。 本 书 首先 给 出 了 车 辆 能 量 管 
理 的 定义 、 目 标 和 当前 研究 问题 ， 
随后 详细 介绍 了 车 辆 装置 和 组 件 建 
模 ， 而 建 模 已 被 证 明 是 对 于 车 辆 研 
究 和 设计 初始 阶段 最 具 效 益 并 且 效 
率 最 高 的 方法 。 

为 实际 应 用 开发 的 具体 车 辆 能 
量 管理 算法 和 策略 ， 包 括 解 析 法 、 
最 优 控制 、 智 能 系统 法 和 小 波 技术 
等 ， 在 本 书 中 都 进行 了 详细 推导 和 
分 析 。 本 书 还 详细 描述 了 混合 动力 
汽车 设计 阶段 的 几 种 关键 技术 ， 包 
括 电池 管理 系统 、 组 件 优 化 、 硬 件 
在 环 和 软件 在 环 等 。 

本 书 可 使 汽车 学 术 界 和 工业 界 
的 研究 生 、 高 年 级 本 科 生 、 工 程 师 
和 研究 人 员 对 于 车 辆 能 量 管理 的 概 
念 、 方 法 和 前 景 等 具有 清晰 的 理 
解 。 
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